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Le acque ipersaline del Mar Rosso 



In fondo al Mar Rosso esistono tre pozze di ctcqua 
calda e fortemente salsa. I sedimenti da esse 
depositati sono particolarmente ricchi di minerali 

di Egon T\ Degens e David A. Ross 



In fondo al Mar Rosso si trova uno 
degli ambienti marini più bizzarri 
del mondo : tre profonde * tasche * 
d'acqua in cui la temperatura raggiun- 
ge i 56 gradì centigradi, e la salinità è 
quasi dieci volte più forte che nelle ac- 
que marine soprastanti. L'esistenza di 
queste * salamoie » naturali calde era 
stata sospettata fin dagli anni immedia- 
tamente successivi al 1880 t ma nessuno 
studio approfondito era stato loro de- 
dicato fino al 1966. Quell'anno la nave 
Chain della Woods Hole Oceanogra- 
phic Institution è stata al centro di una 
ricerca che, per essere portata a ter- 
mine, ha richiesto la collaborazione di 
quasi 70 ricercatori provenienti da otto 
nazioni: usici, chimici, idrologi, geolo- 
gi, biologi e geofiskl Tra questi erano 
anche gli autori del presente articolo, 
che hanno naturalmente un grosso de- 
bito verso i loro coHeghi, per molti dei 
risultati qui presentati. 

Qualsiasi cosa che risulti più salata 
dell'ordinaria acqua di mare può essere 
definita una * salamoia naturale * . Da 
questo punto di vista tutto lo stesso Mar 
Rosso è un gigantesco bacino pieno di 
salamoia calda. Raramente gli oceani 
contengono più di una media di 35 
parti di sali disciolii per ogni mille parti 
di acqua; ma anche in superfìcie le ac- 
que del Mar Rosso presentano una den- 
sità salina superiore di circa il 10 per 
cento a questa media, dato che la sua 
salinità è di circa 38 parti per mille. 
Inoltre la sua temperatura superne iale 
è vicina ai 24 °C, mentre la tempera- 
tura media degli oceani è di 13°C. 
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Il fenomeno delle acque ipersaline si presenta in una pìccola zona che si trova verso i 21 
gradi di latitudine nord, nella parte più alta della dorsale sottomarina che percorre il 
Mar Rosso da nord a sud, dividendolo in due parti, occidentale e orientale, quasi eguali. 
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Queste anomale condizioni di tempera- 
tura e di salinità sono dovute princi- 
palmente a due fattori- In primo luogo, 
il Mar Rosso è un mare tropicale. Più 
di mille chilometri su 1600 complessivi 
della sua lunghezza si trovano a sud del 
Tropico del Cancro. In secondo luogo, 
il Mar Rosso ha una sola apertura ver- 
so altri mari {verso l'Oceano Indiano). 
e anche da questo lato gli scambi tra 
le due masse d'acqua sono molto limi- 
tati. Ciò è dovuto al fatto che, al suo 
estremo limite meridionale, il fondo del 
Mar Rosso si innalza fino a una pro- 



fondità di poco più di cento metri, 
mentre la profondità massima è di qua- 
si 3000 metri. Ne risulta che tutto il 
Mar Rosso evapora come una salina; 
anzi, nel passato geologico, quando un 
abbassamento generale del livello dei 
mari lo aveva isolato dall'Oceano In- 
diano, il Mar Rosso era giunto a essere 
ancora più salato di oggi. 

1 I fatto che in un'area sita verso i 21 

gradì dì latitudine nord l'acqua sia 

più salsa e più calda che in ogni altra 

parte del Mar Rosso, sembra essere 



stato notato per la prima volta poco 
dopo il 1880 T quando alcuni scienziati 
russi, a bordo della nave Vityaz, rac- 
colsero campioni di acqua in questa zo- 
na, a una profondità di circa 600 me- 
tri. Alcuni anni dopo, la nave austriaca 
Poh (1897) e il vascello tedesco Val- 
divia (1898), raccolsero dei campioni 
d'acqua più o meno nello stesso posto, 
ma a profondità maggiore (poco al dì 
sotto dei 2000 metri) e notarono condi- 
zioni abbastanza simili. In seguito, la 
spedizione svedese delYAIbatross f nel 
1947 e 1948, e il viaggio della nave 







Caratteristico esempio di ero distorta da una tasca di acqua iper- 
salina. I due gruppi di linee parallele j frecce) che appaiono, 
alla profondità di 2000 metri, in questo profilo sismico delta 



zona delle acque ì persali ne, risultano dalle distorsioni nella 
propagazione del suono che sono determinate dalla diversa 
densità di queste salamoie naturali rispetto adacqua marina. 



Atlanti* della Woods Hoie Oceanogra- 
phic Institulion* dieci anni più tardi, 
registrarono, in campioni raccolti nella 
stessa area, un anormale aumento della 
temperatura (di circa 3 °C) e della sa- 
linità (più di cinque parti per mille). 

Prima del 1964 questo fenomeno si 
spiegava di solito dicendo che, dato che 
nel Mar Rosso l'evaporazione predomi- 
na sulle precipitazioni, t'acqua più den- 
sa e più salsa che si forma per evapo- 
razione in superfìcie, nelle zone costiere 
e poco profonde, tende a scendere ver- 
so le fosse centrali del Mar Rosso, au- 
mentando cosi la salinità delle acque 
più profonde. Quello stesso anno, però, 
la nave oceanografica inglese Dìscovery 
raccolse campioni d'acqua che avevano 
una temperatura di 44 °C t e una sali- 
nità di 256 parti per mille, in una zona 
che fin da allora è stata poi detta la 
e Fossa del Dìscovery*. Era pratica- 
mente impossibile che la semplice eva- 
porazione fosse la causa dì una saliniià 
e di una temperatura cosi elevate. 

I" a nave della Woods Hole, V Atian- 
tìs li, aveva quattro giorni di ri- 
tardo sulla sua tabella di marcia quan- 
do, nell'estate del 1965, passò attraver- 
so ti Mar Rosso diretta verso l'Oceano 
Indiano. Pur non avendo molto tempo 
a disposizione, nessuno dei ricercatori 
presenti a bordo riuscì a resìstere alla 
tentazione di raccogliere almeno un 
campione di queste acque eccezional- 
mente salse dalla Fossa del Dìscovery. 
I geologi presenti a bordo desideravano 
inoltre raccogliere campioni dei sedi- 
menti formatisi in fondo a questa tasca 
di acqua cosi salsa. Normalmente il 
procedimento per raccogliere dei cam- 
pioni richiede solo due o tre ore di tem- 
po: quello che invece può essere molto 
più lungo è il procedimento per stabi- 
lire con precisione se si è esattamente 
sul luogo voluto. 

Dopo molti sforzi, riuscimmo a piaz- 
zarci esattamente sopra la Fossa del Di- 
scovery, ma, con nostra grande rabbia, 
prima che potessimo calare fino al fon- 
do le apparecchiature per raccogliere i 
campioni, YAtìanUs li incominciò ad 
andare alla deriva verso nord. Questo 
movimento ci portò, con un colpo dì 
fortuna, al di sopra dì una tasca forte- 
mente salsa e ancora sconosciuta, che 
venne immediatamente battezzata col 
nome di * Fossa deirAtlantis ll>. La 
profondità era leggermente minore che 
nella Fossa del Discovery, ma l'acqua 
era parecchio più calda. La sua tempe- 
ratura era di 56 °C e il campione di 
sedimento - un fango nero che aveva 
l'apparenza fìsica del catrame - era cosi 
caldo da non poterlo toccare. Le suc- 
cessive analisi di laboratorio mostra- 
rono che il sedimento conteneva una 
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Le acque ipersaline si trovano in tre zone Un colorei interne alla linea dei 2000 metri. 
Nella Fossa della Chain si trova la tasca più piccola e nella Fossa del Discovery quella 
pìiì profonda. Sembra evidente che entrambe queste tasche sì arricchiscono dì aeque 
ipersaline provenienti dalla Fossa deirAtlaniis II, quando il livello di queste si eleva 
tanto da farle straripare. La topografia del fondo è, in questa carta, parecchio sempli* 
ficaia; in particolare, sono omessi i dettagli al dì sopra della quota dì 1800 metri. 
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Sei diverse sostanze che si trovano, in differenti proporzioni, di- 
sciolte nelle acque ipersaline del Mar Rosso. Se messe in rap- 
porto con il contenuto di cloro di ciascun tipo di salamoia, le 
differenze assumono un andamento lineare. Quando aumenta la 
quantità di toni cloro, diminuisce il numero di ioni solfato e 
magnesio presenti nella soluzione; questi ultimi risultano inol- 
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ire meno abbondanti nelle aeque ipersaiìne the nella normale 
acqua di mare (quantità indicata alt 'estrema sinistra di ciascun 
grafica). Il contrario accade? per gli ioni bromo, calcio, potassio 
e sodi». Lo strato più profondo della Fossa delFÀtlantis 11 
ha la più forte concentrazione salina, ma lo strato più profondo 
deLla Fossa del Discovery presenta una ipersalinità quasi eguale. 



mistura di composti metallici, principal- 
mente ossidi e solfuri di ferro, di man- 
ganese, di zinco e di rame. Dopo aver 
raccolto questi campioni, riprendemmo 
il nostro viaggio, ma eravamo decisi a 
tornare tn questa zona di acque partico- 
larmente salse Tanno successivo, con la 
nave Chain, per una ricognizione più 
dettagliata. 

A bordo della Chain t nel 1966, le no- 
stre conoscenze su queste salamoie 
naturali fecero un importante passo 
avanti. La Fossa deirÀtIantis II si ri- 
velò come la tasca salsa più importante, 
coprendo quasi 80 chilometri quadrati 
dì fondali, situati sulla dorsale sottoma- 
rina che divide il Mar Rosso da nord 
a sud in due parti quasi uguali. Questa 
fossa piena di acqua salsa si compone 
di tre strati distinti: quello superiore, 
che si trova un po' al di sotto dei 2000 
metri, consiste di una salamoia omoge- 
nea e abbastanza uniforme, dello spes- 
sore di 28 metri: la sua temperatura è 
di 44 °C e la sua salinità è di 135 parti 
per mille. Al di sotto di questo primo 
strato, si trova una zona di transizione 
spessa 5 metri, caratterizzala da un im- 
provviso aumento di temperatura. Lo 
strato più basso, che nel punto più pro- 
fondo ha lo spessore di 150 metri e ar- 
riva fino al fondo del mare, è anch'esso 
omogeneo. Qui l'acqua raggiunge il 
massimo della temperai ura e della sali- 
nità: 56 °C e 257 parti per mille parti, 
cioè solo 13 parti per mille in meno 
dell'acqua più salata che esiste in na- 
tura, quella che si trova in fondo al 
Mar Morto. È peraltro possibile che 
esista un terzo strato sottile di acqua 
fortemente salsa, ancora sconosciuto, vi- 
cino al punto più basso della Fossa del- 
l'Aramis IL 

La Fossa del Dìscovery è più piccola, 
ma ha una struttura quasi altrettanto 
complessa. Essa copre circa 23 chilo- 
metri quadrati di fondale e la sua pro- 
fondità massima è di poco superiore ai 
2200 metri. La massa d'acqua salsa for- 
ma due strati omogenei. Quello supe- 
riore, che comincia poco al di sotto dei 



Questi grafici indicano i quantitativi di 
otto diverse sostanze che si trovano di- 
sciolti nella normale acqua di mare (stri- 
scia in bassoU in quella del fondo del Mar 
Morto « ^risiiti mediana > e nello strato più 
profondo della salamoia della Fossa dei- 
rÀtIantis II (striscia in alto). L'evapora- 
zione, che è responsabile dei fenomeni rhe 
si verificano nel Mar Morto, fa aumentare 
fortemente [a concentrazione di calcio, 
bromo, potassio e magnesio, ma ha effetti 
meno evidenti sul sodio. Le acque ipersa- 
line ci*- 1 Mar Rossi» sono invere molto più 
ricche di sodio che le acque del Mar Mor- 
to, ina relativamente scarse degli altri 
quattro elementi, Ciò prova quindi che la 
loro salinità non è dovuta a evaporazione. 
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Le quantità di metalli presentì nello strato ip er&ali no più profondo e poverissimo 
di ossigeno della Fossa deirAtlantis II è molto superiore a quella della normale 
acqua marina, con variazioni che vanno da 1500 (zinco) a 30 Oflft volte in più I piombo I. 



2000 metri e arriva a 2027, ha una 
temperatura di 36 °C e una densità sa- 
lina di 127 pani per mille. Lo strato 
più profondo ha una temperatura pari 
a quella dello strato superiore della 
Fossa deirAtlantis II (44 *C) ma è mol- 
to più salso. Con una concentrazione 
salina di 256 partì per mille, è meno 
salso di solo una parte su mille di quan- 
to non sia lo strato più profondo della 
Fossa deirAtlantis IL Dal fatto che due 
strati di acqua salsa, pur avendo la stes- 
sa temperatura, abbiano differenti con- 



centrazioni dì sale, possiamo trarre la 
conclusione che non esiste normalmen- 
te scambio di salamoia tra di essi. 

Questa zona di salamoie calde com- 
prende una terza fossa, che fu scoperta 
durante il nostro viaggio del 1966, e 
che fu naturalmente battezzata * Fossa 
della Chain *, È questa la più piccola 
delle fosse; la sua area totale è di circa 
5 chilometri quadrati e, come la Fossa 
deirAtlantis II, è profonda poco più 
di 2000 metri. Il fatto che la Fossa del- 
la Chain fosse di dimensioni cosi ri- 



dotte ne ha reso lo studio molto diffi- 
cile; ciononostante si riuscì a registrare 
una temperatura massima di 34 °C e 
una concentrazione salina massima di 
74 parti per mille. Come abbiamo già 
visto a proposito della Fossa del Disco- 
very, queste caratteristiche suggerisco- 
no che la Fossa della Chain e la Fossa 
deirAtlantis II non sono in alcun modo 
col legate, per lo meno attualmente. 

E possibile che il Mar Rosso ospiti 
altre zone in cui si trovano salamoie 
calde oltre alle tre già scoperte e stu- 
diate, anche se la nostra esplorazione 
delle immediate vicinanze non ci ha 
portato a scoprirne nessun 'altra. Cam- 
pioni di sedimenti del fondo da noi 
raccolti a circa 250 chilometri a nord 
di queste tre fosse risultavano infatti 
molto ricchi di sali di ferro, e ciò sug- 
gerisce che condizioni analoghe a quel- 
le delle salamoie calde possono essere 
esistite in quest'altra zona centomila 
anni fa. Nel 3967, inoltre, la nave scien- 
tifica Oceanographer, che incrociava a 
più di 600 chilometri a nord di queste 
tre fosse, registrò la presenza di uno 
strato d'acqua, vicino al fondo del ma- 
re, che rifletteva ti suono. Fenomeni 
analoghi sono caratteristici delle fosse 
da noi studiate, sicché le osservazioni 
del l 'Oceanagraph er pos sono indie are 
che ne esiste almeno un'altra. 
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SALtNlTA 1 (PARTI PER 1000) 

La spiegazione dell'origine delle acque ìpersalìne e calde che si trovano sul fondo del 
Mar Rosso viene suggerita dal contenuto in isotopi pesanti dell'acqua di mare, che è in 
generale tanto pili grande quanto maggiore è la salinità. Il deuterio {puntini neri) e J'os* 
sigeno'18 {puntini colorati) sì trovano nelle acque ìpersalìne del Mar Rosso in quantità 
eguali a quelle di un'acqua che contenesse 3ft,2 parti per mille di sali, Acque cosi 
poco salate possono essere incontrate solo nella parte meridionale del Mar Rosso. 



TI termine ■•* salinità * viene normal- 
mente usato per indicare la variazio- 
ne del contenuto totale di sali disciolti 
neiripotesi che la proporzione dei vari 
elementi nell'acqua di mare rimanga in- 
variata. Tuttavia ciò non è affatto vero 
nel caso di queste salamoie calde. Con- 
frontate con Inacqua di mare tipica, 
queste salamoie hanno un contenuto di 
sodio nove volte superiore al normale, 
ma contengono un pò* meno magnesio 
della norma, Anche la concentrazione 
degli elementi in soluzione in ciascuna 
delle tre fosse varia in modo conside- 
revole. Se confrontiamo questi valori 
per t vari strati delle salamoie con l'au- 
mento della concentrazione di ione clo- 
ro, troviamo una certa relazione linea- 
re (si veda fa figura a pag. 12). La mi- 
gliore spiegazione di questa relazione 
è che le salamoie meno concentrate so- 
no il risultato del mescolarsi dell'acqua 
profonda normale del Mar Rosso (che 
ha una salinità di circa 40 parti su 
mille) in varie proporzioni con l'acqua 
dello strato più basso della Fossa dei- 
rAtlantis IL 

La caratteristica chimica più sorpren- 
dente delle salamoie calde è il fatto che 
esse contengono concentrazioni di me- 
talli pesanti (presenti in tracce) che sono 
approssimativamente mille volte supe- 
riori alle concentrazioni che si trovano 
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Un indice delle variazioni di salinità nel Mar Rosso negli ul- 
timi 70 000 anni può essere ricavato dal diverso contenuto di 
ossigeno*!!* osservabile nei gusci fossili di Forami nif eri trovati 
a diverse profondità nei sedimenti del (ondo. Sono evidenti, 
quattro lenti processi di aumento della salinità cosi come quat- 



tro brusche diminuzioni. Gli strali ricchi di microfossilì coinci- 
dono con i periodi di alta concentrazione salina. Questi cidi 
sembrano essere dipendenti dai fenomeni di glaciazione. Nel 
grafico sono indicate le deviazioni dei quantitativi di questo 
isotopo rispetto ai valore normale dell'acqua degli oceani. 



normalmente nell'acqua dì mare. Al 
tempo stesso il contenuto di cloro delle 
salamoie mostra un aumento solo di ot- 
to vohe. Queste concentrazioni non sono 
uniformi per tutte le salamoie. Lo stra- 
to più basso della Fossa deirÀtianlis li, 
per esempio, non contiene ossigeno allo 
stato di elemento, cosicché i metalli pe- 
santi in esso disciolii non sono soggetti 
a ossidazione, ma rimangono allo stato 
ridotto. Il risultato di questo ambiente 
riducente è che i metalli rimangono in 
soluzione e la salamoia contiene 5000 
volte più ferro, 25 000 volte più man- 
ganese e 30 000 volte più piombo della 
normale acqua di mare (si veda H ti li- 
st razione in alto netta pagina a fronte). 
L'ossigeno, tuttavia, è presente nello 
strato superiore della Fossa deirAtlan- 
tis II e negli strati superiore e inferiore 
della Fossa del Discovery, con il risul- 
tato che esse contengono meno metalli 
pesanti in soluzione. Parte del ferro e 
dei manganese in esse contenuta è stata 
ossidata, formando colloidi che sì sono 
depositati sul fondo del mare. Mano a 
mano che questi colloidi si depositano, 



essi trascinano alcuni degli altri metal- 
li - rame, piombo e zinco - dalla sala- 
moia, abbassando il loro grado di con- 
centrazione. Altre reazioni (che sono 
anche esse il risultalo dei processi di 
ossi do riduzione) hanno portato alla for- 
mazione di silicati di ferro, di carbonati 
di ferro e manganese e di vari solfuri 
di ferro, zinco e rame. 

La composizione chimica delle sala- 
moie calde smentisce una volta per tut- 
te la teoria che esse traggano orìgine 
dall'evaporazione. L'evaporazione è un 
processo che aumenta la concentrazione 
di elementi altamente solubili, quali il 
potassio, il calcio, il magnesio e il bro- 
mo, Invece il grado secondo il quale 
Fevaporazione può aumentare il conte- 
nuto di sodio di una salamoia rimane 
comparativamente piccolo. Uno dei più 
begli esempi di una salamoia formatasi 
per evaporazione è costituito dall'acqua 
del Mar Morto. Quando si confrontano 
il contenuto di questi e di altri elementi 
nella normale acqua di mare, nell'ac- 
qua delle salamoie calde e in quella del 
Mar Morto, le differenze che si trovano 



sono notevoli {si veda la figura a pag, 
13), La quantità di magnesio presente 
nei Mar Morto è sette volte superiore 
a quella dell'acqua di mare normale e 
a quella delle salamoie calde; la quan- 
tità di bromo è otto volte superiore. 
L'acqua del Mar Morto contiene più 
del doppio del calcio e del potassio che 
si trovano nelle salamoie. Per quanto 
riguarda invece il sodio, il contenuto di 
questo elemento nelle salamoie calde è 
tre voile superiore a quello del Mar 
Morto. Tutto ciò serve a confermare il 
fatto che le salamoie non possono es- 
sere il risultato di evaporazione. 

Ma queste considerazioni chimiche 
non servono in alcun modo a guidare 
la ricerca dì una spiegazione dell'origine 
delle salamoie naturali diversa da quel- 
la che t come si è visto, non è accetta- 
bile. Per avere un'indicazione a propo- 
sito dell'origine di queste acque ìpersa- 
Iine è necessario prendere in considera- 
zione la presenza di due isotopi pesanti 
dell'ossigeno e dell'idrogeno: l'ossi geno- 
-18 e il deuterio (idrogeno-2). Normal- 
mente Tevaporazione fa sistemai ica- 
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Due strariparne ri li di acque ipersaline, avvenuti ri spetti va mente 800(1 e 19 000 anni fa. 
sono provali dall'esistenza di strali di ossido dì ferro riscontrabili nei campioni raccolti 
in fondo aì Mar Rosso, Entrambi questi straripamenti si Bono verificati circa 5000 anni 
dopo una brusca diminuzione del tenore salino, indicata dai quantitativi di ofisi- 
geno-18 I grafico in alto\ e di carbonio*13 (grafico in basso) negli Pteropodi {punti* 
e nei Fo rumi ni ferì ( triangoli). I valori sono deviazioni dai valore standard di carbonato. 
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niente aumentare, in una data massa, 
la proporzione di questi isotopi, ciato 
che il vapore acqueo tende a portar 
vìa gli isotopi piti leggeri e a lasciare 
i più pesanti. Il vapore acqueo, però, 
sta all'origine delle precipitazioni atmo- 
sferiche. Ne risulta che l'acqua piovana 
è povera di ossigeno- 18 e di deuterio, 
mentre V acqua di mare ne è relativa- 
mente ricca. Inoltre, più salata è l'ac- 
qua, più grande è di solito il contenuto 
di questi isotopi pesanti. 

Se si confronta il contenuto di iso- 
topi delle salamoie con quello delle al- 
tre acque del Mar Rosso con diversi 
gradi di salinità, si ottengono sorpren- 
denti risultati. Nonostante il fatto che 
le salamoie siano circa 10 volte più sa- 
late della più salata acqua normale del 
Mar Rosso, il loro contenuto di iso- 
topi è inferiore a quello di molte altre 
parti del Mar Rosso, Infatti, esso è 
uguale alla quantità di questi isotopi 
presenti normalmente in acque dalla sa- 
linità di 38,2 parti per mille, grado di 
salinità che è relativamente basso per 
il Mar Rosso (si veda t'tftustraztone in 
basso a pagina f4)> Questo fatto è si- 
gnificatìvo. Anzitutto esclude la possi- 
bilità che l'acqua piovana sia all'origi- 
ne di queste salamoie. Non possiamo 
neppure supporre che gli strati roccio- 
si permeabili portino l'acqua delle pre- 
cipitazioni dall'entroterra dell'Africa o 
dell'Arabia fino al centro del Mar Ros- 
so. Né le salamoie possono derivare 
dall'acqua «juvenile», cioè dall'acqua 
che non ha mai circolato e che vie- 
ne portata in superfìcie dai magmi vul- 
canici: l'acqua juvenile ha infatti un 
diverso contenuto di isotopi- Resta cosi 
una sola altra possibilità: che le sala- 
moie si siano originate dallo stesso Mar 
Rosso. È però escluso che esse possano 
derivare semplicemente dall'acqua ma- 
rina che si trova sopra le fosse. Ma 
qual è allora la loro origine? Fortunata- 
mente il contenuto di isotopi delle sa- 
lamoie ci dà la traccia per giungere alla 
loro origine, e il loro eccezionale con- 
tenuto di sali e di metalli pesanti ci 
suggerisce il cammino che esse hanno 
percorso. 

La sola parte del Mar Rosso che 
eguagli le salamoie per composizione 
isotopica è una zona vicina alla sua 
estremità meridionale, distante diverse 
centinaia di chilometri dalle pozze di 
acqua ipersaiina. Se l'acqua dì questa 
zona è all'origine delle salamoie natu- 
rali essa deve viaggiare verso il basso e 
verso nord attraverso le rocce che si 
trovano al dì sotto del fondo del mare, 
per quasi 1000 chilometri, prima di rag- 
giungere la sua destinazione (si veda 
Fili taf razione nella pagina a fronte). Nel 
far ciò tale acqua può facilmente arric- 
chirsi di sali e metalli pesanti liscivian- 



doli dalle formazioni rocciose attraver- 
so cui si infiltra. Che prove abbiamo 
che l'acqua veramente compia un cosi 
lungo percorso? Gli isotopi della sala- 
moia ci permettono di definire le condi- 
zioni di questo viaggio, per cosi dire, a 
contrario, 

T I contenuto isotopico originale del- 
l'acqua che passa attraverso una for- 
mazione rocciosa può essere alterato da 
due circostanze: una è che quest'acqua 
si venga a trovare a una temperatura 
molto alta. L'altra è che permanga 
nella roccia per lunghi perìodi. In en- 
trambi i casi sì verifica uno scambio dì 
atomi e molecole tra l'acqua e la roc- 
cia, che determina una variazione dei 
q nani it al ivi di ossigeno- IH e di deuterio 
contenuti nell'acqua. Se prendiamo per 
buona l'ipotesi che acque provenienti da 
una zona molto lontana del Mar Rosso 
siano all'origine di queste lasche iper- 
saline, il contenuto inalterato degli iso- 



topi dell'acqua ci dice due cose su que- 
sto viaggio. Anzitutto nel suo infiltrarsi 
attraverso le rocce del fondo l'acqua è 
rimasta al di sotto della temperatura 
che facilita lo scambio di atomi e mole- 
cole; in secondo luogo che il tempo ne- 
cessario per il viaggio è stato al mas- 
simo di alcuni millenni. 

Alcune prove dì altro tipo, questa 
volta positive e non negative, possono 
essere trovate nelle testimonianze for- 
nite dalla storia geologica scritta nei 
sedimenti del fondo del Mar Rosso. Sa- 
rebbe infatti diffìcile trovare depositi 
marini più vivacemente colorati di quel- 
li neri, azzurri, rossi, gialli e bianchi rac- 
colti con i campioni presi nella Fossa 
dell'Atlantis II. I colorì, la struttura e 
la composizione mineralogica di questi 
sedimenti e la loro disposizione a strati 
alternati di due diversi tipi di materiate, 
fanno luce sull'origine e sull'evoluzione 
delle acque ipersaline. Uno di questi due 
tipi è quello dei materiali che hanno 



raggiunto la fossa dall'esterno: quarzo, 
feldspati e argille, per esempio, aspor- 
tali dall'erosione delle terre emerse, ol- 
tre naturalmente ai resti calcarei di or- 
ganismi marini. L'altro tipo di sedimen- 
to si è invece formato completamente 
all'interno dell'ambiente ipersalino, e 
consiste di vari composti di metalli pe- 
santi: solfuri, solfati, carbonati, silicati 
e ossidi, principalmente di ferro, man- 
ganese, zinco e rame. 

Naturalmente anche i campioni rac- 
colti dai fondali lontani dalle fosse in 
cui si trovano le acque ipersaline testi- 
moniano del passato. [ resti di organi- 
smi marini viventi contenuti in questi 
campioni, come per esempio i fragili 
scheletri dei Forami ni feri e i gusci de- 
gli Pteropodi, sono di particolare im- 
portanza. Il contenuto dì ossìgeno- 18 
che può essere trovato nel carbonato di 
calcio che forma questi fossili, testimo- 
nia della temperatura e della salinità 
dell'acqua in cui questi animali vive- 
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La (unta intìltraziuue dell'acqua del Mar Ro&SO, verso il basso 
e verso il nord, attraverso il fondo del mate è mostrata schema* 
tiramenti; in questa fi pura. Il flusso ha proba hi I mente inizio 
nella parie meridionale ilei Mar Kotsv, in una zona in cui i 
f<»mlafi si innalzano fino ad alcune diecine di metri dalla (Htper- 
fiele. Infiltrandosi, l'arqua -i arricchisce di salì lisciviati dalle 



rocce sedimentarie altra vergai e, nonché di metalli neganti estratti 
dalle rocce basaltiche della dorsale medio-oceanica. La tempe- 
ratura dell'acqua ipersalina ri sulla più elevata perchè, pia a due 
chilometri di profondità, le rocce sono abbastanza calde da far 
bollire l'acqua. Una parte di quell'acqua riemerge infine fa si* 
nistro, freccia ascendente* nel fondo della Fossa dell'Atlanti 8 II. 
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vano, sicché i fossili forniscono una 
chiara indicazione dei cambiamenti in- 
tervenuti negli ultimi centomila anni 
nella temperatura e nella salinità del 
Mar Rosso. 

Considerando insieme tutti gli indizi 
forniti da queste fonti di informazione, 
sembra chiaro che nel corso degli ul- 
timi 70 000 anni ci sono stati quattro 
periodi in cui il Mar Rosso è stato più 
salato del normale (si veda Fili itst razio- 
ne a pag. 15). Questi cicli della sali- 
nità sembrano essersi prodotti in corri- 
spondenza con l'avanzata e la ritirata 
dei grandi ghiacciai continentali, Poco 
più di 70 000 anni fa, approssimativa* 
mente alla fine del periodo interglaciale 



WÙrm-Riss, vi fu un piccolo aumento 
della salinità, in seguito al quale si re- 
gistrarono due fasi caratterizzate da 
estrema concentrazione salina, seguite 
da un aumento più lento. Ciascun pe- 
riodo fu caratterizzato da un lungo in- 
tervallo in cui la concentrazione salina 
andò gradualmente aumentando, per 
poi declinare rapidamente. Strati già li- 
tifìcali dì gusci dì Pteropodì impregnati 
e incrostati di aragonite (CaC0 3 ) si tro- 
vano nei campioni del fondo marino; 
questi strali si formavano ogni volta che 
il Mar Rosso stava per raggiungere il 
punto di massima salinità. Le improv- 
vise diminuzioni dì salinità che segui- 
vano segnano, secondo noi, i periodi in 



cui si ristabiliva il collegamento tra il 
Mar Rosso e l'Oceano Indiano (collega- 
mento che era staio in parte o del tutto 
interrotto durame i perieli in cui la 
salinità aumentava) e tornava a essere 
possibile uno scambio di acque tra i 
due mari. 

La spiegazione di quello che sembra 
essere accaduto nei quattro periodi in 
cui la comunicazione tra ì due mari si 
è interrotta è da ricercarsi nel fatto 
che una grandissima massa di acqua 
era stata trasformata in ghiaccio cosic- 
ché il livello degli oceani diminuiva fino 
a lasciar emergere i fondali particolar- 
mente bassi nell'estremità meridionale 
del Mar Rosso. Separato in questo mo- 
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Sì pini avere iin'iilen ridia lopo^mlui dei {mutali nell'urea delle 
tre fosse da questo spaccato della crosta sottostante la dorsale 
medio*oreanira. La prospettiva è dal lato occidentale; il nord 
è quindi a sinistra, Il lato più lungo di questo blocco si estende 
su 16 chilometri, ma le indicazioni dì profondità, al dì là dei 
2300 metri, sono puramente indicative. Le frecce in alto a destra 
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mostrano come gli straripamenti della Fossa delTÀtlantis li 
vendano periodicamente ad accrescere la salinità delle due altre 
tasche, fi canyon irregolare, visibile nella parte bassa dello sclie* 
ma, rappresenta le zone rocciose del fondo in cui l'acqua di 
in Ìli ini zi oiu\ raffreddandosi mentre sale verso il fondo della 
fossa, ha depositato ricche vene di vari minerali metallici. 



do dall'Oceano Indiano, il Mar Rosso 
incominciava a prosciugarsi. Se ciò fos- 
se avvenuto all'attuale tasso medio di 
evaporazione, il suo livello si sarebbe 
abbassato più di 150 metri in meno di 
un secolo. A questo tasso di evapora- 
zione, quella parte del fondo marino in 
cui sì infiltrava l'acqua che va poi a 
formare le salamoie calde, si sarebbe 
ben presto trovato sopra il livello del 
mare, a secco, e il flusso sotterraneo 
d'acqua marina verso la zona delle sa- 
lamoie si sarebbe interrotto. Quando 
poi il meccanismo di controllo glaciale 
avesse nuovamente fatto innalzare il li- 
vello degli oceani, l'acqua avrebbe di 
nuovo coperto questi fondali particolar- 
mente bassi e il flusso sotterraneo verso 
la zona delle salamoie sarebbe ricomin- 
ciato. Naturalmente sarebbero però sta- 
te necessarie alcune migliaia di anni 
perché, in occasione dì ogni interru- 
zione e ripresa del flusso, i « condotti * 
tra la zona in cui l'acqua si infiltrava 
sotto terra e l'area delle salamoie po- 
tessero svuotarsi e tornare a riempirsi. 

[ a prova che il flusso dì acqua verso 
le salamoie calde del Mar Rosso sì 
è interrotto nel passato, rafforza l'ipo- 
tesi che la fonte di queste salamoie sia 
in questa parte dello stesso mare. La 
prova dì ciò può essere trovata in due 
campioni di fondo marino: uno prove- 
niente da una piccola depressione a 
circa tre miglia a sud della Fossa delia 
Chain: l'altro dalla parte più alta di un 
rilievo che si trova nella Fossa del- 
rAtlantis lì e che si eleva di circa 60 
metri in una zona in cui l'acqua ha sa- 
linità normale. Ciascuno dei due cam- 
pioni presenta due strati dì ossido di 
ferro, depositati rispettivamente 8000 e 
19 000 anni fa. Il fatto che vi si tro- 
vino associate solo piccole quantità di 
materiale di provenienza estranea mo- 
stra che tali strati si sono formati molto 
rapidamente. La loro formazione non 
sarebbe però stata possibile se le zone 
in cui il fenomeno si è verificato non 
fossero allora sommerse da acque iper- 
salìne. La loro esistenza significa quin- 
di che almeno due volte negli ultimi 
25 000 anni la salamoia della Fossa 
dell'Àtlantìs IT ha straripato, alzando la 
lìnea di separazione tra essa e la nor- 
male acqua del Mar Rosso di circa 60- 
-70 metri. 

Ciascuno degli straripamenti della sa- 
lamoìa ebbe luogo approssimativamen- 
te 5000 anni dopo la fine improvvisa di 
un periodo di alta salinità del Mar Ros- 
so dovuta al ristabilirsi di uno scambio 
di acque con l'Oceano Indiano. E ci 
sembra accettabile l'ipotesi che ogni 
straripamento riflette lo sgorgare dal 
fondo di un nuovo flusso di acqua pro- 
veniente dalla zona di infiltrazione vi- 



cino alla estremità meridionale del Mar 
Rosso. 

La storia dell'area in cui si trovano 
le acque calde e ipersaline, almeno per 
la parte successiva all'ultimo straripa- 
mento avvenuto circa 8000 anni fa, può 
essere ricostruita con chiarezza grazie 
all'alternarsi nei campioni provenienti 
dalla Fossa dell'Àtlantìs IL di strati di 
materiale derivato dulia stessa salamoia. 
Come può essere desunto con certezza 
dagli elementi in nostro possesso, il li- 
vello della salamoia ha continuato ad 
avere delle fasi di eccezionale innalza- 
mento. Queste * piene * sono state però 
su ffic iente mente alte solo per oltrepas- 
sare certi ostacoli sul fondo del mare e 
per fluire nelle Fosse della Chain e del 
Discovery, aumentando la loro densità 
salina. Le differenze che si possono no- 
tare nella struttura dei campioni riflet- 
tono la portata di queste piene e il pe- 
riodo in cui sono avvenute. 

Secondo i geofisici, l'attuale esisten- 
za di una zona di acque i persa! ine in 
tasche lungo la sommità di una dorsa- 
le medio-oceanica rappresenta soltanto 
l'ultimo anello di una lunga catena dì 
eventi, Lungo la dorsale del Mar Rosso 
da almeno 20 milioni di anni, in conse- 
guenza dell'allontanamento delle masse 
terrestri dell'Africa e dell'Arabia e della 
conseguente formazione di grandi frat- 
ture, continua a venire a giorno mate- 
riale fuso proveniente dal mantello ter- 
restre. Quando il fondo del mare inco- 
minciò a incrinarsi, profonde fessure si 
aprirono al passaggio dell'acqua. D'al- 
tro canto la fratturazione e la risalita 
del magma fuso hanno fornito non solo 
il calore, ma anche i gas, come l'ani- 
dride carbonica, necessari per trasfor- 
mare l'acqua del Mar Rosso in solu- 
zioni chimicamente attive. Mano a ma- 
no che queste soluzioni si spostavano, 
esse scioglievano sali dalle formazioni 
di roccia sedimentaria e lisciviavano 
metalli pesanti dalla crosta basaltica del 
fondo marino. Queste aggiunte di me- 
talli pesanti e di sali trasformarono le 
soluzioni in salamoie metallifere. E una 
volta che queste incominciarono a sa- 
lire e a raffreddarsi, la maggior parte 
dei metalli pesanti in esse disciolti ven- 
nero probabilmente depositati (sotto for- 
ma di solfuri e dì carbonati), fino a 
formare nella roccia del fondo vere e 
proprie vene di minerali quali la ga- 
lena (solfuro di piombo), la blenda 
(solfuro di zinco) e la siderite (carbo- 
nato di ferro). 

La massa d'acqua calda ìpersalina 
che emerge per alimentare la Fossa 
dell'Àtlantìs II è soltanto una delle mol- 
te masse di acque calde metallifere che 
si può presumere percolino oggi attra- 
verso le rocce del fondo del Mar Rosso. 
Esse probabilmente fuoriescono sul fon- 



do del mare con modalità che rassomi- 
gliano a quelle delle fumarole e delle 
sorgenti calde che sì trovano comune- 
mente nelle zone vulcaniche delle terre 
emerse. I minerali depositati nella Fos- 
sa dell'Àtlantìs 11 dalle masse di acque 
calde ipersaline, dipendono, almeno in 
parte dalla velocità del flusso. Ad alte 
velocità, per esempio, quest'acqua non 
avrebbe molto tempo per raffreddarsi e 
gli elementi che danno origine a mine- 
rali del tipo della blenda e delia side- 
rite, invece di essere depositati come 
vene di minerali nella roccia del fondo, 
rimarrebbero in soluzione e precipite- 
rebbero soltanto più tardi sul fondo del- 
le fosse in cui stagnano queste salamoie. 
La velocità del flusso, a quanto sembra, 
non è mai stata abbastanza alta per tra* 
sportare in soluzione nella Fossa del- 
l' A tlantis li un quantitativo di piombo 
sufficiente per far depositare della ga- 
lena. Questo minerale precipita infatti 
a una temperatura piuttosto alta, e non 
si è trovata traccia di esso in nessuna 
delle fosse. 

Qual è l'età della zona delle sala- 
moie? Si può rispondere a questa do- 
manda con una stima. Il tasso di sedi- 
mentazione nella Fossa dell'Àtlantìs II 
sembra essere di circa 5 centimetri per 
secolo. Anche se sì sono studiati detta- 
gliatamente soltanto gli strati superiori 
dei sedimenti, per una profondità di 
circa 10 metri, tuttavia c'è un'indica- 
zione del fatto che in alcune zone, i 
sedimenti possono avere uno spessore 
di più di ICQ metri il che suggerirebbe 
una storia di circa 200 000 anni di se- 
dimentazione. Si può azzardare solo 
un'ipotesi sul valore dei metalli pesanti 
che si sono accumulati in queste fosse. 
L'oro, l'argento, il rame e lo zinco del- 
la fascia superiore dei sedimenti (circa 
10 metri), dovrebbero da soli valere, lì 
dove sì trovano, più dì mille miliardi di 
lire, mentre il valore delle vene metal- 
lìfere che esistono a maggiore profon- 
dità, sotto il fondo delle fosse, non può 
essere neanche ipotizzato. 

A chi appartiene l'area delle acque 
ipersaline? È questa una domanda dif- 
ficile. Se si dovesse decìdere sulla base 
del principio della linea mediana, l'area 
apparterrebbe al più vicino stato co- 
stiero che è la Repubblica del Sudan: e 
infatti almeno un gruppo che vorrebbe 
sfruttare questi giacimenti ha chiesto al 
governo sudanese la concessione dei di- 
ritti di estrazione in questa zona. Altri 
gruppi però, e con non minor fonda- 
mento, sottolineano il fatto che la zona 
si trova tn acque internazionali. Non si 
può sapere come si concluderà questa 
questione legale, ma è probabile che le 
acque ipersaline del Mar Rosso si rive- 
leranno alla fine più interessanti per gli 
avvocati che per gli oceanografi. 
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Segmenti ripetitivi del DNA 

Nelle cellule degli organismi superiori una parte notevole del materiale 
genetico è costituita da milioni di segmenti identici o molto simili. 
L'origine e la funzione del DNA ripetitivo ci è ancora sconosciuta 



di Roy J. Dritte n e David E. Kob ne 



Nel 1944 il DNA fu definitiva- 
mente riconosciuto quale mate- 
riale genetico e nel 1953 se ne 
scopri la struttura. Negli anni seguenti 
si capi come la struttura del DNA sia 
fondamentale per la sua duplicazione, 
per la trascrizione in RNA e la succes- 
siva traduzione in specifiche catene di 
amminoacidi per formare enzimi e al- 
tre proteine. Quanto si è venuto a co- 
noscere sul DNA intorno al 1960 mise 
in rilievo il significato della precisa e 
specifica sequenza di basì azotate che 
costituiscono un gene e suggerì l'ipotesi 
che il DNA fosse costituito da una sue- 
cessione di differenti geni Sorprese, 
perciò, nel 1964 la scoperta che gran 
parte del DNA delle cellule di topo è 
costituita da molte copie di sequenze di 
basi, identiche o molto simili tra loro. 
Il DNA ripetitivo è stato poi trovato 
in tutte le specie di organismi superiori 
finora esaminati. Costituisce soltanto il 
20 % di tutto il DNA nucleare di al- 
cune specie e raggiunge T80 % in altre. 
La ripetizione è spesso imperfetta, cosi 
che i membri di una * famiglia * di 
DNA ripetitivo sono generalmente mol- 
to simili piuttosto che identici. Il nu- 
mero delle sequenze di basi che si so- 
migliano in una famiglia variano da cin- 
quanta a due milioni, L'ampia diffusio- 
ne del DNA ripetitivo, la sua persi- 



stenza per milioni di anni di evoluzione 
e il fatto che almeno una parte di esso 
sia « espressa &, cioè trascritta in RNA t 
fa pensare che sia importante per il 
funzionamento della cellula e per la so- 
pravvivenza dell'organismo. Cionono- 
stante non si sa ancora se i segmenti 
ripetitivi siano geni o parti di geni, op- 
pure se abbiano qualche compito di- 
verso dalla specificazione di prodotti 
genici, Sembra, pertanto, possibile che 
il fatto più importante non sia al livello 
della ripetizione del gene e che il DNA 
ripetitivo abbia una funzione organiz- 
zativa o di regolazione. Una cono- 
scenza più profonda della storia evo- 
lutiva e della funzione del DNA ripeti- 
tivo porterà a una nuova visione del- 
l'evoluzione e della regolazione delle 
funzioni genetiche nella cellula vivente. 

Orima di raccontare come il DNA ri- 
petitivo sia stato scoperto dal no- 
stro gruppo al Dipartimento del Ma- 
gnetismo terrestre della Carnegie Insti- 
tution di Washington, sarà bene ricor- 
dare brevemente la struttura e il com- 
portamento del DNA. La maggior par- 
te del DNA è costituito di sequenze di 
solo quattro basi azotate: adenina (A), 
timina (T), guani na (G) e cìtosìna (C). 
Queste basi insieme costituiscono l'al- 
fabeto genetico, e lunghe e ordinate se- 




II DNA nella cellula è una doppia elica costituita da due singoli filamenti. Ogni fila- 
mento ha tino scheletro di zuccheri e gruppi fosforici e una serie di basi azotate: ade- 
nina (Ai, timina IT), guarnita iGl e cilosina iCt. La basi si affacciano verso l'interno 
e si legano Tun l'altra con legami a idrogeno, che tengono insieme i due filamenti 
come i gradini di una scala a pioli ; À si lega sempre a T e G si lega sempre a C. 



quenze di esse contengono in codice la 
maggior parte, se non tutta, l'informa- 
zione presente nei geni. La molecola del 
DNA allo stato in cui si trova nella 
cellula è costituita da due filamenti av- 
volti a elìca uno intorno all'altro. Le 
basi si affacciano verso l'interno e cia- 
scuna di esse è legata in modo speci- 
fico a una base complementare dell'al- 
tro filamento: T è sempre legata ad A 
e G è sempre legata a C Queste basi 
complementari hanno una tale affinità 
l'una per l'altra che quando sono ap- 
paiate, contribuiscono alla stabilità del- 
l'intera molecola a doppia elica. 

Nel DNA della cellula ciascuna base 
è appaiata con la sua complementare e 
la molecola è molto stabile. Nel DNA 
isolato i legami tra le basi possono es- 
sere rotti dal calore e i due filamenti 
del DNA possono separarsi completa- 
mente rimo dall'altro. Questa dissocia- 
zione si ottiene in genere mettendo 
semplicemente a bollire la soluzione di 
DNA per pochi minuti; lasciati in so- 
luzione, i singoli filamenti si riuniscono 
con i loro complementari e, nelle con- 
dizioni adatte, si riformano le eliche 
a doppio filamento. Le condizioni per 
questa ri associ a zio ne del DNA sono 
molto semplici : la concentrazione dei 
sali deve essere piuttosto alta, la tem- 
peratura a circa 25 °C sotto la tempe- 
ratura di dissociazione e il tempo suf- 
ficientemente lungo perché avvengano le 
collisioni tra i filamenti complementari. 

II dato che ci interessa nella maggior 
parte degli esperimenti con DNA ripe- 
titivo è il grado di riassoci azione, il 
quale può essere misurato in vari modi, 
ciascuno basato su qualche differenza 
facilmente analizzabile tra DNA a fila- 
mento singolo e DNA a filamento dop- 
pio. Tempo fa è stato scoperto che il 
DNA a filamento sìngolo assorbe più 
radiazioni ultraviolette del DNA a dop- 
pio filamento; si possono misurare con 
uno spettrofotometro i cambiamenti del- 
l'assorbimento all'ultravioletto e quindi 
del grado di riassociazione. Secondo un 



altro metodo il DNA a filamento sin- 
golo, marcato con atomi radioattivi, 
viene incubalo con altri filamenti fis- 
sati in agar: viene poi misurata la quan- 
tità di DNA radioattivo Rassodato e 
quindi legalo alTagar. Il metodo da noi 
preferito per lo studio del DNA ripeti- 
tivo fa uso dell'idrossi apatite, una for- 
ma cristallina del fosfato di calcio, usa- 
ta in origine per il frazionamento delle 
proteine. Alcuni anni fa è stato scoper- 
to che i filamenti singoli e doppi del 
DNA hanno una differente afiìnità per 
i cristalli di idrossiapatite. Abbiamo mo- 
dificato questa tecnica in modo da far 
passare semplicemente attraverso la 
idrossiapatite la soluzione di DNA usa- 
ta per la riassoctazione. I filamenti sin- 
goli di DNA passano attraverso i cri- 
stalli della colonna; il doppio filamento 
invece viene adsorbito dalFidrossiapa- 
tite e può essere rimosso per analiz- 
zarlo» La soluzione e la sua tempera- 
tura (circa 60 °G) sono tali che la quan- 
tità di filamenti singoli di DNA che 
viene adsorbita è bassa mentre il DNA 
a doppio filamento rimane ben lega- 
to. La temperatura e soltanto circa 
25 °C sotto la temperatura di dissocia- 
zione, evitando il formarsi di coppie dì 
filamenti tenuti insieme da regioni com- 
plementari molto corte o imprecise. 
Quando i filamenti dì DNA prove- 
nienti da fonti diverse ma simili, quali 
due animali affini, vengono riassociati, 
le loro basi non saranno perfettamente 
complementari. Il mezzo migliore che 
abbiamo per identificare e misurare le 
differenze tra sequenze di DNA simili 
consiste nel formare coppie di filamenti 
ibride tra i due DNA e misurare la sta- 
bilità delle eliche che ne risultano. La 
presenza di alcune basi erroneamente 
accoppiate riduce la stabilità di una cop- 
pia di filamenti altrimenti complemen- 
tari, abbassando la temperatura cui 
essa si dissocia. Sembra che per ogni 
l t 5 % delle coppie di basi erronea- 
mente accoppiate la temperatura di 
dissociazione si abbassi di 1 °C. Per de- 
terminare la stabilità del DNA riasso- 
ciato basta fare adsorbire le coppie di 
filamenti ibride su idrossiapatite e la- 
vare a 60 *C !a colonna per liberarla 
dai filamenti singoli di DNA. Poi la 
temperatura è aumentata gradualmente 
e viene analizzato il DNA che si disso- 
cia alle varie temperature ed esce dal- 
la colonna. 

^el 1962 Ellis T. Bolton e Brian J, 
McCartby del nostro gruppo di bio- 
fisica alla Carnegie Institution hanno 
messo a punto il metodo DNA-agar per 
misurare la relazione tra differenti DNA 
e RNA e con questo metodo hanno mi- 
surato le relazioni tra varie specie di 





La riassociazione dei filamenti di DNA è il metodo sperimentale che ci informa sul 
HN V ripentivo. Questo disegno schema ti ttiw: (a) il processo di dissociazione e riasso* 
dazione per un ipotetico genoma* o patrimonio genetico, costituito da 6 copte di una 
sequenza di DNA ripetitivo Un rolorel e 4 sequenze ditV.-r.-nii fin nero). Scaldando il 
HiN A :i una temperatura superiore a quella di dissociazione si vengono a rompere i le- 
gami a idrogeno Ira le coppie dì basi complementari, separando cosi i filamenti (b). 
Abbassando pai la temperatura, regioni complementari dei filamenti di DNA possono 
riaccoppiarsi, formando doppi filamenti riassorbii <cL La collisione tra regioni comple- 
mentari è piii probabile nel caso del DNA ripetitivo che non nel DNA in singola copia. 
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Il grado di riasaoriazione viene nmuratu 
separando il DNA a doppio filamento dal 
DNA a fila meni iv cìngolo. Una soluzione 
che contiene i due DNA iti) viene falla 
passare attraverso una colonna di rristsilli 
di idrossiapalite f&L I doppi filamenti si 
legano aindros&iapatile, mentre i filanieii- 
ti singoli passano attraverso la l'olonna 
ir} m I primi vengono poi ranolli in- 
nalzando la temperatura della colonna. 



batteri. Con Bill H. Hoyer essi hanno 
applicato lo stesso metodo per studiare 
le relazioni tra diverse specie di verte- 
brati. Il primo DNA animale che pro- 
varono a riassociare fu quello di cellule 
di topo, e ci riuscirono : proseguirono 
con affascinanti esperimenti sulla rela- 
zione tra ì geni delle specie superiori e 
le caratteristiche di questi nei vari tes- 
suti. 

Il guaio era che, secondo quello che 
allora si sapeva sul DNA, i loro espe- 
rimenti non avrebbero dovuto funzio- 
nare. Le cellule dei vertebrati conten- 
gono molto più DNA dei batteri e ci 
si aspettava quindi che la concentra- 
zione di ogni particolare sequenza di 
DNA èì cellule di vertebrato fosse mol- 
to piccola e che dopo la dissociazione 
i filamenti complementari dovessero in- 
contrarsi raramente Funo con l'altro. 
Però i filamenti dissociali incontravano 
i foro complementari più presto nel 
DNA dei vertebrati che nel DNA dei 
batteri. Perché? Questo interrogativo fu 
lasciato senza risposta, ma con l'andare 
del tempo assillava sempre di più uno 
di noi (Brilten). La reazione era forse 
stata accelerata da una qualche scono- 
sciuta azione catalitica delPagai o dal- 
r immobilizzazione del DNA? Un espe- 
rimento scartò queste possibilità; l'ibri- 
dazione procedeva rapidamente anche 
in soluzione. Nel 1964 solo una spiega- 
zione sembrava possìbile e fu proposta 
Tiporesi di base: alcune sequenze del 
DNA erano ripetute molte volte. La ri- 
petitività aumenterebbe, molto di più di 
quanto ci si aspetti, la concentrazione 
di alcune sequenze di basi del DNA, 
spiegando così la rapida riassociazione. 

Basandosi sull'evidenza che queste se- 
quenze affini non erano identiche l*una 
al Tal tra, la prima ipotesi suggeriva, inol- 
tre, che un qualche tipo di processo 
moltiplicativo si era verificato per par- 
ticolari segmenti di DNA, dando ori- 
gine a grandi famìglie di sequenze si- 
mili che venivano integrate nel mate- 
riale genetico e passavano ai discen- 
denti mediante il solito meccanismo 
ereditario. Si supponeva che cambia- 
menti di sequenze, o mutazioni, aiteri- 
no ì vari membri delle famiglie di se- 
quenze ripetitive, cosicché la precisa 
corrispondenza tra le sequenze affini 
va lentamente perduta. Una parte es- 
senziale dell'ipotesi era che nuovi even- 
ti moltiplicativi siano avvenuti a inter- 
valli nel corso dell'evoluzione, produ- 
cendo nuove popolazioni di segmenti ri- 
petitivi dì DNA. Le prove ottenute sin 
da allora hanno sostenuto questa ipo- 
tesi. 

Una buona dose dì fortuna forni la 
prima prova diretta della ripetitività, 
ancora una volta sul topo. Michael Wa- 
rìng arrivò all'Università di Cambridge 



appena laurealo e decise di unirsi alla 
ricerca dei frammenti di DNA ripeti- 
tivo. Uno di noi (Britten) e Waring de- 
cisero di estrarre il DNA dal tessuto di 
topo, tessuto che era conveniente e di- 
sponibile. Non sapevamo che il DNA 
del topo avesse una singolare famigliai 
di sequenze ripetitive e ancora oggi è il 
più evidente che sì conosca; costituisce 
un decimo del DNA totale di topo e 
consìste di circa un milione di copie di 
una breve sequenza di circa trecento 
paia di busi. Non ci eravamo aspettati 
niente di cosi strano, ma riconoscem- 
mo immediatamente il componenie al- 
tamente ripetitivo che, per le sue spe- 
ciali qualità (è più leggero della mag- 
gior parte del DNA di topo e forma 
una banda * satellite * distinta se cen- 
trifugato in un gradiente di densità di 
cloruro di cesio) potè essere purificato 
in poche settimane e si dimostrò essere 
un esempio di DNA ripetitivo. Poco 
dopo Ann McClaren e P.M.B. Walker 
dell'Università di Edimburgo, che pu- 
re lavoravano con DNA di topo, osser- 
varono che il 10 % di esso si legava 
al Tidrossia patite, quando invece ci si 
aspettava che fosse a filamento singolo 
e quindi non si legasse affatto. Essi non 
si immaginavano che la riassociazìone 
potesse essere cosi rapida, come ì loro 
risultati facevano pensare, e considera- 
rono il loro DNA come una frazione 
stabile le cui eliche o non si erano se- 
parate o si erano ripiegate immediata- 
mente su se stesse, il gruppo di Wal- 
ker a Edimburgo continuò a studiare 
nei roditori il DNA a ri associazione ra- 
pida. E fin dal 1965 gli autori di questo 
articolo collaborano per caratterizzare 
le sequenze ripetitive del DNA di molte 
e differenti specie. 

Ij 1 sa miniamo più da vicino il paradosso 
della riassociazione del DNA di to- 
po che portò alla scoperta del DNA ri- 
petitivo. Come abbiamo notato, la ra- 
gione per cui ci aspettavamo che il 
DNA animale si ri associ asse lentamen- 
te è la gran quantità di DNA contenuto 
in ogni cellula (si veda Vili lustrazione 
netta pagina a fronte). Se tutte le se- 
quenze di basi del DNA di un animale 
fossero diverse l'una dall'altra, in una 
reazione di riassociazìone ciascuna se- 
quenza sarebbe in effetti diluita da tutte 
le altre. La diluizione porterebbe a un 
ridotto grado di riassociazìone. e quin- 
di la velocità di riassociazìone dei DNA 
di un animale con un grande genoma 
(cioè il contenuto in DNA per nucleo) 
dovrehbe essere minore di quello del 
DNA dì uno con un genoma piccolo. 
Questo è proprio quello che osservia- 
mo se non teniamo conto dell'effetto 
del DNA presente in copie multiple. 
Infatti, il tempo necessario per raggiun- 



gere metà della completa riassociazione 
del DNA è proporzionale alia dimen- 
sione del genoma (si veda Vili astrazio- 
ne a pagina 24). La ragione è che i 
singoli filamenti complementari debbo- 
no incontrarsi tra loro prima di poter- 
si riassociare. Sebbene molte collisioni 
siano senza effetto, casualmente regioni 
complementari dei due filamenti si ap- 
paiano in modo tale che ne risulta una 
breve regione a due filamenti. Se le re- 
gioni adiacenti sono anche complemen- 
tari, la regione a doppio filamento cre- 
scerà per formare un elica stabile; se 
invece non lo sono la breve regione 
sarà probabilmente instabile e quindi si 
dissoderà. In pratica quasi sempre la 
frequenza delie collisioni determina la 
velocità con cui avviene la riassocia- 
zione. La riassociazìone tra i filamenti 
di DNA è perciò in genere, in termini 
di cinetica chimica, una reazione di se- 
condo ordine. Quando il suo andamen- 
to in funzione del tempo viene ripor- 
tato su una scala logaritmica la curva 
prende la forma caratteristica dì una S. 

II modo migliore per identificare il 
DNA ripetitivo è d\ misurare la velo- 
cità di riassociazìone. Poiché la velocità 
di riassociazìone dipende da un certo 
numero dì condizioni, viene preso co- 
me riferimento il DNA di un organi- 
smo standard, il batterio Escher ìehia 
coi!, dì cui sì conosce bene la lunghez- 
za del DNA cromosomico e la gran- 
dezza del genoma. Virtualmente tutte 
le sequenze dei nucleo! idi del DNA di 
E. coli sono rappresentate soltanto una 
volta, cioè si ha poca ripetitività. L'an- 
damento della riassociazìone del DNA 
di E. coti nel tempo (si veda ftltttstra- 
zione a pagina 25) segue la curva a S 
che ci si aspetta per una reazione a un 
singolo componente e la buona coinci- 
denza con la curva predetta indica che 
la qualità di DNA ripetitivo è hassa. 
(Tale coincidenza dimostra anche che 
variabili quali la lunghezza dei fram- 
menti hanno effetti trascurabili e che il 
metodo dellldrossiapatite separa ade- 
guatamente DNA a doppio filamento da 
quel'o a filamento singolo.) 

11 tempo necessario per ottenere metà 
della riassociazìone è proporzionale al 
contenuto dì DNA per cellula soltanto 
se ciascuna sequenza di basi è rappre- 
sentata una sola volta nel suo DNA, Se 
un segmento di sequenze di DNA fosse 
rappresentato due volte (per esempio 
per duplicazione di un gene), la con- 
centrazione dei frammenti compiemen- 
tari derivati dalla regione duplicata sa* 
rebbe due volte maggiore della concen- 
trazione del resto del DNA t Ne risulte- 
rebbe cosi che questi frammenti avreb- 
bero bisogno della metà dei tempo per 
riassociarsi. Se ci fossero più copie il 
tempo necessario per la riassociazìone 
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Le dimensioni de! genoma, ciak la ijiianhlà di DIN A per cellula, aumenla ohi lau- 
mentare della complessità evolutiva. Per ogni gruppo dì organismi qui indicati viene 
rappresentata la grandezza mìnima e massima del genoma delle varie specie, espressa 
rome numero di paia dì miHeutidi per cellula aploide (la cellula germinale nelle 
Forme superiori l Tutti i mammìferi hanno un genoma dì ci rea la -t.- ssa grandezza. 



ne verrebbe ridotto proporzionalmente : 
questa semplice regola continua a es- 
sere valida anche quando ci sono fino 
a un milione di copie, come nel caso 
della famiglia che ha la più rapida rias- 
sociazìone tra quelle del DNA di topo. 
In questo modo possiamo valutare il 
numero di copie dalla misura della ve- 
locità di riassociazione. 

II DNA studiato più a fondo è il 
DNA di vitello (infatti il timo di vitello, 
ricco di DNA, sì può facilmente avere 
al mattatoio). La sua curva di riasso- 
ciazione presenta alcune ovvie differen- 
ze rispetto a quella di E. coli: la rea- 
zione inizia molto più presto e termina 
molto più tardi: essa è chiaramente di- 
visa in due parti ben separale e si è 
dimostrato che la seconda parte della 
curva è dovuta alla riassociazìone di 
DNA presente in singole copie. Nella 
prima parte della curva il DNA in me- 
dia riassocia 100 000 volte più veloce- 
mente, indicando che per ciascun seg- 
mento che si riassocia in questa prima 
parte ci debbono essere nel genoma cir- 
ca 100 000 altri segmenti abbastanza si- 
mili da formare paia di filamenti com- 
p T ementari. Misure più dettagliate mo- 
strano che ci sono due principali fami- 
glie di sequenze ripetitive le cui reazioni 
sì sovrappongono. Una è presente in 
circa un milione di copie e rappresenta 
soltanto una piccola percentuale del 
DNA. L'altro componente ripetitivo, 
che rappresenta circa il 40 % del DNA 
totale dì vìtel'o, è presente in 66 000 
copie, non tutte proprio identiche. 



La quantità totale di DNA sotto for- 
ma di sequenze ripetitive è molto gran- 
de: circa il 45% del DNA di vitello 
secondo le misure fatte con il metodo 
deiridrossiapaiite. Jn realtà questa è una 
cifra un po' arbitraria; essa dipende dal 
grado di relazione delle sequenze, cioè 
dalla percentuale delle basi complemen- 
tari in ciascun paio di filamenti, che è 
determinato con quella particolare mi- 
sura. Non sappiamo ancora quanto 
DNA dovrebbe essere incluso in questo 
valore se fossero presi in considerazio- 
ne tutti ì gradi di relazione tra le se- 
quenze più alti di quelli dovuti al caso. 
In parecchie specie, salmone del Paci- 
fico, grano, cipolla e salamandra, più 
delibo % del DNA presenta ripetitività 
riconoscibile nelle condizioni in cui il 
vitello presenta solo una ripetitività del 
45 %. Sicuramente le sequenze ripeti- 
tive non costituiscono una parte trascu- 
rabile del DNA. Perché ce b*è cosi tan- 
to e che funzione svolge nei processi 
cellulari? Prima di prendere in conside- 
razione i dati che riguardano queste 
domande ancora senza risposta riassu- 
meremo quello che si sa sulla distribu- 
zione del DNA ripetitivo nei vari orga- 
nismi, la frequenza di ripetizione, la 
probabile storia evolutiva del DNA ri- 
petitivo e la distribuzione del materiale 
nelle cellule, 

T n questi ultimi anni è stato esaminato 

il DNA di più di sessanta specie di 

piante animali. Quantità significative di 

sequenze ripetute sono state trovate nei 
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seguenti gruppi : primati e altri mammi- 
feri t uccelli, anfibi» pesci ossei e cartila- 
ginei, anfiosso, echinodermi, brachio- 
podi h insetti e altri artropodi, mollu- 
schi, celenterati, spugne, protozoi e va- 
rie piante dalle alghe al grano. Piccole 
quantità possono essere presenti nei nu- 
clei dei funghi, ma in questi non si è 
ancora riusciti ad avere una soddisfa- 
cente separazione dal DNA esterno al 
nucleo. I batteri contengono alcune co- 
pie dei geni che codificano per l'RNA 
ribosomico, ma non è siato trovato nes- 
sun altro DNA ripetitivo nucleare nelle 
poche specie analizzate. (Tutte le spe- 
cie sembrano avere alcune copie di cer- 
ti geni particolari quali ì geni per TRNA 
ribosomico e per l'RNA di trasferimen- 
to e quindi si può dire che il DNA ripe- 
titivo probabilmente è una caratteristi- 
ca universale. Però, le grandi quantità 
e le alte frequenze che stiamo descrì- 
vendo sembrano essere presenti nelle 
specie superiori ai funghi nella scala 
di complessità.) 

Il numero di segmenti del DNA di 
una cellula aventi simili sequenze di 
basi è la frequenza dt ripetitività per 
quel gruppo. Si può riguardare Tinsie- 
me delle differenti frequenze ripetitive 
per ciascuna specie come uno spettro 
Isi veda l* Illustrazione a pagina 26). 



Questi spettri sono soltanto indicativi 
per quel che concerne t dettagli, poiché 
misure con una tecnica adeguata sono 
state iniziate da poco; ciononostante 
l'andamento generale è corretto e alcu- 
ni spettri come quello del DNA di vi- 
tello sono stati misurati piuttosto bene. 
Gli spettri di ripetitività hanno poche 
caratteristiche comuni. Le cellule di vi- 
tello hanno poco o niente DNA con 
frequenze che variano tra 10 e 10 000; 
le cellule di rospo e di lumaca non pre- 
sentano famiglie con più di 10 000 
membri, e i loro componenti principali 
appartengono a un ampio raggio di fre- 
quenze non presenti nel DNA di vitello, 
È troppo presto per poter individuare 
le regolarità, che probabilmente esisto- 
no, negli spettri delle frequenze. Per 
esempio sembra che componenti che 
vadano da 100 000 a un milione di co- 
pie possano esistere solo nel DNA dei 
mammiferi; tutte le specie di mammi- 
feri esaminate finora presentano com- 
ponenti ripetitivi cosi alti che non si 
riscontrano neppure negli altri verte- 
brati. Sono necessari molti più dati 
per permetterci tali generalizzazioni. 
Sembra possìbile che il DNA ripeti- 
tivo abbia avuto origine nel passato da 
eventi di replicazione del DNA, cia- 
scuno dei quali portò alla formazione 
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Il tempo di riassoHazìone del DNA non ripetitivo varia ron la grandezza de] genoma 
e perdo aumenta eon la complessità degli organismi. Qui viene rappresentalo il tempo 
necessario per avere metà della ria^mìa/mor in funzione della dimensione del ge- 
jiniii;i p.r un vini* <T!l per un batterio i Esrhwichia co!i\ e per iì DNA non ripeti* 
Ilvo del vitello e di una salamandra. VÀmphittma. I tempi indicati sono validi per 
particolari condizioni; si può ridurre il tempo aumentando la roneentrazione del DNA 
e dei r*ali. ma per un genoma grande è diÉTnile misurare una completa reazione. 



di una famiglia costituita da copie iden- 
tiche di qualche sequenza di DNA già 
esìstente. Poi, nel tempo che segui a 
questa prima produzione di copie, deve 
essere successo un certo numero di fe- 
nomeni: i segmenti erano traslocati e 
sparsi qua e là in varie parti del geno- 
ma; alcune subunità venivano sostituite 
ed eliminate. Si possono ritrovare t se- 
gni di questi fenomeni nelle popolazio- 
ni attuali e nella maggior parte dei casi 
Ì membri di una famiglia di sequenze ri- 
petitive differiscono un po' l'uno dal- 
l'altro. 

Si può valutare il grado di differen- 
za tra le sequenze dalla stabilità termi- 
ca del DNA riassociato, poiché le cop- 
pie di fi lamenti che non sono perfetta- 
mente complementari hanno una ridotta 
stabilità rispetto a quelle perfettamente 
appaiate [si veda l'illustrazione in alto 
a pagina 27). Infatti quando si esamina 
rimerà popolazione di DNA ripetitivo 
di un organismo, si osserva un'ampia 
variabilità della stabilità termica, Alcu- 
ne sequenze sono molto simili ad al- 
tre, fino al punto di esserne copie per- 
fette, mentre altre sequenze differisco- 
no cosi tanto che le coppie di filamenti 
si tengono insieme a malapena in con- 
dizioni moderate. Negli esempi più di- 
vergenti t cambiamenti sembrano esser- 
si verificali perfino nella metà dei nu- 
cleoiidi, Pensiamo che stailo presentì 
tut li i gradi di divergenza, come ci si 
aspetterebbe se i processi di produzione 
e divergenza fossero stati attivi durante 
tutta l'evoluzione delle specie superiori. 
Quando si verificarono gli eventi che 
produssero queste enormi famiglie? Al- 
cuni avvennero moltissimo tempo fa, 
forse parecchie centinaia di milioni di 
anni. È possibile stabilire in modo ab- 
bastanza preciso il momento della sto- 
ria evolutiva in cui vìsse l'ultimo ante- 
nato comune a due specie attuali affini, 
ma distinte; se in tal caso questo può 
essere considerato il punto di divergen- 
za delle linee evolutive di specie ance- 
strali da cui sono derivati gii organismi 
attuali. Ogni carattere, molecolare o 
morfologico, ora comune ad ambedue 
le specie probabilmente ebbe origine 
prima della divergenza. Riteniamo che 
ogni famiglia di DNA ripetitivo comu- 
ne a due specie, probabilmente, ebbe 
origine prima che le loro linee evolu- 
tive ancestrali divergessero. (Questa ipo- 
tesi diventa azzardata net casi in cui è 
possibile un flusso di geni tra le spe- 
cie, come avviene nelle piante.) Sì può 
stabilire una relazione tra la frazione di 
DNA ripetitivo comune alle due specie 
e il tempo in cui le linee di tali specie 
cominciarono a divergere lsi veti a Fiì- 
Ì astrazione in basso a pagina 27). Ri- 
tenendo, come sembra ragionevole, che 
in ogni linea evolutiva si formino nuo- 



ve famiglie di DNA ripetitivo contem- 
poraneamente alla graduale scomparsa 
di famiglie preesistenti, si può descri- 
vere l'andamento, analogamente al de- 
cadimento dei radioattivi, con una 
« curva » del decadimento dell'affinità. 
Per t vertebrali rappresentati nella fi- 
gura l'età media delie famiglie ripetitive, 
cioè il tempo necessario per la sosti- 
tuzione di metà del DNA ripetitivo, 
sembra essere circa 100 milioni di anni. 

A Iciini dei più astratti ma non meno 
affascinanti interrogativi sulle se- 
quenze ripetitive del DNA riguardano 
la loro organizzazione nella cellula. 
Quanto sono lunghi gli clementi ripeti- 
tivi? Si trovano tutti insieme nel geno- 
ma? Sono organizzati in posti partico- 
lari del DNA in relazione a qualche lo- 
ro funzione nella struttura del cromoso- 
ma, o sono sparsi lungo tutto il DNA? 

Numerosi tipi di esperimenti forni- 
scono informazioni sulla disposizione 
del DNA ripetitivo del genoma. Un ca- 
so, forse un caso atipico, è il DNA sa- 
tellite del topo recentemente molto stu- 
diato da Walker e da William G. 
Flamm, ora al National Instimte of En- 
vironmental Health Science, e da altri. 
Le sequenze di questa famiglia hanno 
un'origine evolutiva piuttosto recente, 
essendo comparsa dopo che si sono se- 
parate dieci o venti milioni di anni fa» 
le linee ancestrali che portarono al topo 
delle case (o da laboratorio) e al ratio. 
è stato dimostrato che esse sono dispo- 
ste in gruppi che ne contengono fino a 
cento copie e secondo recenti misure 
questi gruppi sono presenti in molti cro- 
mosomi del topo. Questa famiglia è in 
qualche modo eccezionale, poiché con- 
sta di un elemento ripetitivo molto cor- 
to presente in moltissime copie e che 
si riscontra soltanto in questa specie. 

Ancora non ci sono dati cosi detta- 
gliati per nessun'altra famìglia di se- 
quenze ripetitive, ma sembra che in un 
certo numero di specie le sequenze ri- 
petitive siano sparse lungo tutto il DNA, 
Se si prepara il DNA in frammenti lun- 
ghi circa 20 000 basi, ogni frammento 
include almeno una sequenza ripetitiva 
e spesso più di una. Di quanto siano 
sparse se ne sa qualcosa di più per il 
DNA dt vitello, dove tre quarti dei 
frammenti di circa 4000 basi conten- 
gono segmenti dì DNA ripetitivo. 

TJn modo di studiare il difficile pro- 
blema della funzione del DNA ri- 
petitivo è di analizzare fino a che punto 
esso viene « espresso ». Tutti i geni del 
genoma di un organismo sono presenti 
in tutte le sue cellule, ma molti di que- 
sti geni non svolgono nessuna funzione 
in certi tessuti o in particolari mo- 
menti. Si dice che questi geni non sono 
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Sono >iui indicati lurida me ut» nel tempo della ria asari azione del DNA batterico e di 
VÌt«lÌ0 e ilei suo grado di riassodazione in funzione del COT* sigla coniata 
per indicare il prodotto della concentrazione del DNA per il tempo, La curva per il 
DNA batterico i E. co/il, che è quasi tutto DNA non ripetitivo, è a forma di $ I grigio K 
Se il DNA di vitello fosse aneh T esso non ripetitivo, la tua Hafi&aci&sione seguire hi m< 
una curva cimile spostata a destra icolore chiara!. La curva sperimentale per il DNA 
di vitello <eoiare scura* ha invece un differente andamento, il quale indica che la rea» 
zione ha luogo in due differenti stadi, uno iniziale e uno finale; t punti di mezzo dei due 
stadi * linee verticali tratteggiate\ differiscono di un fattore 10(10(1», Lo stadio iniziale 
rappresentala riassociazione del DNA ripetitivo e il finale quello del DNA non ripetitivo. 



* espressi *, mentre quelli in attività 
sono * espressi *. La funzione dt molti 
geni è quella di specificare la sintesi di 
proteine, e il meccanismo con cui tale 
funzione si esplica è ora conosciuto 
molto bene, 11 primo passo del processo 
è la trascrizione della sequenza di basi 
del DNA in RNA messaggero median- 
te l'appaiamento dt basi di RNA conv 
plemeniari al DNA che funge da stam- 
po. Quando TRNA messaggero rag- 
giunge il luogo dove avviene la sintesi 
proteica, la sua sequenza di basi forni- 
sce l'informazione che viene tradotta 
secondo le regole del codice genetico 
determinando la sequenza di ammino- 
acidi della proteìna, Quello che qui ci 
interessa come indicazione def Impres- 
sione genica, è soltanto il primo passo: 
la sintesi di RNA sul DNA stampo. Si 
può dire T evidentemente, che un gene è 
espresso se viene sintetizzato TRNA 
complementare a uno dei suoi filamenti 
di DNA, Perciò un buon metodo per 
analizzare l'attività genetica è di cercare 
un RNA complementare al DNA di un 
gene. Nella maggioranza dei casi que- 
sto sarebbe dimoile* perché in genere 



non si hanno a disposizione preparazio- 
ni del DNA di geni particolari : tutta* 
via, nel caso dei DNA ripetitivo nel suo 
insieme, è una cosa abbastanza sem- 
plice. L'alia frequenza di ripetizione au- 
menta la velocità di ibridazione ira 
RNA e DNA proprio come aumenta la 
velocità di rrassociazione del DNA. 
Prendendo te opportune precauzioni, 
TRNA che ibridila rapidamente con il 
DNA può essere considerato RNA. sin- 
tetizzato su una sequenza ripetitiva del 
DNA. 

Esperimenti di ibridazione sono stati 
fatti ìn numerosi laboratori per cercare 
di capire il meccanismo dell'espressione 
genica e il suo controllo. Ora sappiamo 
che le limitazioni delle tecniche dispo- 
nibili permettono soltanto lo studio di 
sequenze che ibrtdizzano rapidamente, 
cioè quelle in relazione con il DNA 
ripetitivo. Tali osservazioni, quindi» for- 
nirono una grande quantità di misure 
dell'espressione delle sequenze dt DNA 
ripetitivo in vari tipi di cellule di nu- 
merosi organismi. Da queste misure si 
è giunti a due principali conclusioni: 
!) che le sequenze ripetitive di DNA 
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sono espresse in tutti gli organismi su- 
periori e nei tipi cellulari esaminati; 
2) che differenti famiglie dì DNA ri- 
petitivo sono espresse in diversi tessuti. 

Queste differenze di espressione pos- 
sono essere misurale accuratamente me- 
diante i cosiddetti esperimenti di com- 
petizione, A tal fine TRNA di un tes- 
suto viene mescolato ad ;ilt;i concen- 
trazione con TRNA radioattivo di un 
altro tessuto in presenza di DNA. Lad- 
dove ci sono somiglianze tra le popola- 
zioni di RNA, TRNA non marcato 
< occupa * il DNA e impedisce alTRNA 
radioattivo di ibridizzare. In questo mo- 
do sono state confrontate popolazioni 
dì RNA di differenti tessuti e differenti 
stadi di sviluppo embrionale. In un cer- 
io numero dì casi le popolazioni di mo- 
lecole di RNA sono completamente di- 
verse, indicando che anche le sequenze 
di DNA espresse sono diverse, cioè 
sono membri di differenti famiglie dì 
sequenze ripetitive. Perché una partico- 
lare famìglia di sequenze di DNA do- 
vrebbe essere espressa in un embrione 
a stadi di sviluppo precoci anziché suc- 
cessivi? Rispondere a ciò rappresente- 
rebbe un gran passo per la compren- 
sione del ruolo del DNA ripetitivo nel 
meccanismo molecolare della cellula, 

It fatto che il DNA ripetitivo sia 
espresso, cioè trascritto in RNA, secon- 
do noi non lascia dubbi sul significato 



di alcune delle sequenze ripetitive. Que- 
sto ci pone di fronte al problema delle 
centinaia di migliaia e milioni di copie 
presenti nei mammiferi. Che funzione 
può avere un numero così grande di 
copie? Se queste frequenze fossero os- 
servate in tutti ì vertebrati si potrebbe 
avanzare l'ipotesi che il DNA altamente 
ripetitivo svolgesse una funzione strut- 
turale o organizzativa, ma è improba- 
bile che siano necessarie a tale scopo 
1000 volte più copie nel topo che, per 
esempio, nel rospo. I cromosomi di 
mammiferi non sono poi tanto più com- 
plessi. La quantità dì DNA per cel- 
lula ha valori confrontabili; infatti, al- 
cune cellule di anfibi contengono molto 
più DNA delle cellule di mammifero. 
Considerando tutti i dati nel loro in- 
sieme, la grandezza di alcune famiglie 
di DNA ripetitivo può essere probabil- 
mente meglio spiegata supponendo che 
la produzione dì una famiglia di se- 
quenze ripetitive sia analoga a un più 
familiare tipo di mutazione, Sequenze 
ripetitive potrebbero essere prodotte in 
gran numero «per caso*, cioè da un 
evento che non sia direttamente in re- 
lazione con la loro funzione ultima. Na- 
turalmente con il passare del tempo il 
loro destino verrebbe presumibilmente 
determinalo dalla selezione naturale, ma 
per un certo tempo un gran numero di 
copie non espresse potrebbe rimanere 



nel genoma. Cioè, siamo portati a cre- 
dere, in modo poco ortodosso, che una 
notevole parte del DNA non abbia una 
attuale funzione genetica nella cellula, 
Abbiamo chiamato * replicazione 
a salti * la comparsa di una famiglia 
di sequenze ripetitive per indicare un 
improvviso evento moltiplicativo. Le 
prove indicano che su scala evolutiva la 
comparsa di una famiglia è improvvisa, 
he ne he non possiamo dire se Te vento 
avviene entro il periodo vitale di un or- 
ganismo o invece impieghi alcuni mi- 
lioni di anni a verificarsi, è ovvio che 
questo avvenga per gradi. Prima di tut- 
to sì deve moltiplicare un segmento di 
DNA; poi le copie debbono venire tra- 
smesse per via ereditaria. La serie di 
copie deve associarsi ìntimamente ai 
cromosomi e infine deve legarsi diretta- 
mente ai filamenti del DNA principale. 
Se tutto questo avviene in una piccola 
popolazione in seno alla specie questo 
DNA deve essere trasmesso a tutta la 
specie durante un gran numero di gene- 
razioni successive, probabilmente per 
selezione naturale, Questo processo sa- 
rebbe inspiegabile in termini di neo- 
darwinismo a meno che qualche van- 
taggio genetico fosse associato con la 
famiglia delle sequenze ripetitive di 
DNA. Non siamo in grado di indivi- 
duare quale potrebbe essere questo van- 
taggio, se non pensando a una fun- 
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I modelli di ripetitività delle sequenze di DNA per alcuni or- 
ganismi in forma di spettro* Ogni banda dello spettro rappre* 
senta una classe ripentiva dì DNA finora identificala e la sua 
ampiezza indica quale percentuale {riportata sotto la banda) del 
DNA totale è indicata da quella riasse. La posizione della banda 



dà la frequenza o numero di copie» (Le bande grigie sono quel- 
le le cui frequenze non si conoscono con precisione L Per esem- 
pio il componente ripetitivo del topo rappresenta il 10% del 
suo DNA e lia circa un milione dì copie, t dati sulla lumaca e 
sul rospo sono dì H. Davidson della Rockefeller University. 



zione del DNA ripetitivo agli stadi più 
precoci del processo. 

Il periodo di tempo sarebbe molto 
più breve se la * replicazione a sal- 
ti » fosse dovuta a un'infezione da vi- 
rus diffusa in una grande popolazione. 
Un modello per questo fenomeno po- 
trebbe essere il comportamento dei bat- 
teri che sopravvìvono a un'infezione vi- 
rale perché essi hanno in precedenza 
accettato il genoma del virus in uno 
stato integrato, o l isogenico, nel loro 
cromosoma acquistando cosi l'immunità 
al virus. La resistenza della cellula al- 
l'infezione virale mediante questo tipo di 
meccanismo non è stata chiaramente di- 
mostrala negli antma!i. Però è ben co- 
nosciuta la trasformazione delle cellule 
animali da parte dei virus e in molli 
casi può essere dovuta all'integrazione 
del genoma virale nei cromosomi dello 
ospite. Persino cosi non c'è ragione di 
aspettarsi che sia implicato un enorme 
numero di copie. È quindi soltanto pos- 
sibile, e non probabile, che sìa dovuta a 
qualche infezione la trasmissione di una 
famiglia di sequenze ripetitive a tutti i 
membri di una specie che sopravvivono. 

È chiaro che non sappiamo come ab- 
bia origine una famiglia di DNA ripe- 
titivo, ma sta di fatto che queste fami- 
glie esistono ed esse debbono avere pu- 
re avuto un'origine. Che cosa si può 
dire della loro storia successiva? Poiché 
viene prodotto RNA a esse comple- 
mentare pensiamo che alcune delle se- 
quenze siano diventate funzionali, Non 
sappiamo né in quale momento della 
loro storia sia insorta la loro funzio- 
nalità, né quanti membri di una fami- 
glia di sequenze vengano utilizzati o 
quale funzione esse esplichino, fe chiaro, 
però, che le famiglie di sequenze ripe- 
titive si evolvono e che le sequenze 
cambiano lentamente. È persino possibi- 
le valutare la velocità di questi cambia- 
menti. Un metodo è la valutazione del 
« decadimento dell'affinità * e ora esì- 
stono metodi ancora più eleganti. Posso- 
no essere fatte misure piuttosto buone 
della reale velocità di sostituzione delle 
basi del DNA misurando la stabilità del- 
le coppie dì filamenti ibridi dì specie 
opportunamente scelte. Queste analisi 
sono appena state iniziate e non se ne 
può trarre ancora nessuna considera- 
zione generale, ma dovremmo presto sa- 
pere se la selezione naturale tende, o 
meno, a conservare le sequenze di alcu- 
ni membri di una famiglia lasciando gli 
altri cambiare più rapidamente. Ora 
sappiamo qualcosa sulla storia delle se- 
quenze ripetitive e siamo in possesso di 
tecniche per saperne molto di più» ma 
sono necessarie motte misurazioni che 
richiederanno un gran lavoro da parte 
di molti gruppi dì ricerca, 





La stabilità del DNA riassocialo dipende da quanto i due filamenti sono strettamente 
uniti da legami a idrogeno; questo a sua volta dipende da quanto sono complementari 
le sequenze di basi ehe compongono i filamenti. Nel DNA della cellula o in due fila* 
nienti provenienti da copie identiche di DNA ripetitivo tutte te lia?i sono appaiate 
e la coppia di filamenti è molto stabile faL Se qualche base non si appaia, la stabilità 
viene ridotta ibi e se molte sono erroneamente accoppiate la stabilità è bassa M. 
La stabilità del DNA è determinata misurandone la temperatura di dissociazione. 
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In questo grafico viene indicata la relazione tra la somiglianza delle ^nipicnze del 
DNA ripetitivo e la Gloria evolutiva secondo misure fatte da Bill H. Hoyer, Brian J. 
McCarthy e Ellis T. Bollori della Carnegie ln»(ttution. Sulla scala verticale è riportata 
la perceni usile delle sequenze ripeti Live comuni al UNA della scimmia rhesus e a 
quello degli altri animali. La scala orizzontale ìndica il tempo di divergenza delle 
linee di specie che portarono al rhesus e alle altre specie attuali, (Sotto il termine 
e mammiferi > coliti compresi i mammiferi non primati a esclusione del l'armadi Ho.) 
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Le pietre ornamentali colorate 

nell'antichità 

La diffusione dei marmi ornamentali policromi ebbe un rapido sviluppo 
nell'età romana tardo-repubblicana e imperiale, Quali erano i criteri che 
regolavano l'estrazione e il trasporlo di questi materiali da decorazione? 



La diffusione e il trasporto dei mar- 
mi ornamentali e di altre pietre 
da decorazione è uno dei com- 
merci più fiorenti delTeià romana tar- 
do-repubblicana e imperiale. La Spa- 
gna, la Mauritania, la Numidìa, la Tri- 
politania* l'Egitto, l'Asia, la Grecia, le 
Gallie e altre province hanno mandalo 
il loro contributo di pietre a Roma e 
negli altri grandi centri imperiali; non 
v*è quasi marmo usato nella più remota 
località dell'impero che non sia in qual- 
che modo rappresentato a Roma o dì 
cui non si sìa rinvenuto ai nostri gior- 
ni, o in antico, qualche frammento ne- 
gli scavi, Questo gusto e ricerca del 
marmo colorato, della bella materia per 
l'ornamento di case, ville e templi pre- 
se s[ enorme e universale sviluppo con 
Roma, ma non nacque con essa. L'uso 
dei marmi colorati a fine decorativo è 
largamente attestato nell'Egitto tolemai- 
co, Molti ipogei alessandrini del III se* 
colo a,C. son decorati con fasce e ri- 
quadri dipinti a finti marmi, fra cui 
spicca l'onice e, a quanto semhra, il 
porfido rosso (si veda la tavola nella 
pagina a fronte). I romani, anche in 
questo caso, poco dunque inventarono, 
limitandosi a sviluppare, su una scala 
enormemente maggiore, una consuetu- 
dine decorativa già ben affermata nelle 
tombe, e quindi nelle abitazioni che in 
esse si riflettono, dell'Egitto di età tole- 
maica. ÀI contrario di quanto accadeva 
io antico, neirEgitto faraonico e altro- 
ve, il gusto e la ricerca di belle pietre 
da decorazione in età alessandrina e ro- 
mana è un fatto puramente laico, che 
obbedisce alle mutazioni del gusto e 
della moda, oltre che a esigenze eco- 
nomiche dì vario genere. 

La diffusione delle pietre policrome a 
Roma fu rapidissima nonostante le cri- 
nelle che gli austeri assertori della vir- 
tù romana movevano a questa nuova 
manifestazione di lusso e mollezza, che 
fu oggetto di polemiche e di critiche da 
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parte di Seneca e di Plinio. A tali cri- 
tiche si opposero alcuni poeti, soprat- 
tutto Stazio, che è stato da questo pun- 
to dì vista, uno dei primi rappresen- 
tanti di una tradizione letteraria, quel- 
la dei la descrizione, generalmente versi- 
ficata, di monumenti o oggetti d'arte. 
Questi scrittori hanno per noi grande 
importanza» non solamente per pene- 
trare il gusto e la formazione cultu- 
rale di un'epoca, ma anche perché le 
loro descrizioni ci hanno permesso di 
identificare parecchie pietre, di cui altri- 
menti non si saprebbe il nome antico e 
la provenienza. Plinio, da un canto, nel 
XXXVI libro della Naturali? H istoria e, 
dalTahro, uno zelante funzionario di 
Giustiniano, Paolo Siìenziario, nella sua 
descrizione di Santa Sofìa a Costanti- 
nopo'i, sono le principali fonti lettera- 
rie della nostra conoscenza dei marmi 
antichi. 

Quali erano i criteri che regolavano la 
estrazione e il trasporto dei marmi? 
L'enorme quantità di pietre trasportale 
a Roma e negli altri centri dell'impero, 
da tutte le parti del mondo conosciuto, 
suppone infatti una complessa organiz- 
zazione che va dalle maestranze addette 
alle cave e al trasporto fino agli uffici 
di ricezione e ripartizione a Ostia e a 
Roma. Anche se in molti punti panico- 
lari il meccanismo dell'estrazione e dif- 
fusione dei marmi ci resta oscuro, i 
principi generali che lo governano sono 
piuttosto chiari. Di chi erano innanzi 
tutto le cave? Mentre ai tempi della re- 
pubblica le cave erano tutte di proprie- 
tà privata, sia di città sia di privati, al- 
meno le più importanti di esse diven- 
tarono più tardi parte integrante del 
patrimonio imperiale, per confisca, ac- 
quisto o eredità. Cave, sotto l'impero, di 
proprietà imperiale son tutte quelle dei 
marmi romani più comuni e famosi (sì 
veda la cartina alle pagine 32 e 33). 
Tali quelle di Simitthu (Chemtou, in 



Tunisia) dalle quali proveniva il marmo 
di Numidia {> giallo antico »), quelle di 
Docimio presso Synnada in Asia Mi- 
nore, che davano il marmo Sinnadico o 
di Frigia (* pavonazzetto »), quelle di 
l'eos. presso Smirne. da cui proveniva 
il Luculleo («africano»), quelle di 
Ch io, da cui il marmo di Chio (* porta- 
santa »), quelle di Carisio in Eubea, da 
cui il marmo Caristio («cipollino») e 
tutte quelle egiziane (si veda la tavola 
a pagina 30). 

Le cave di Luni, ossia della zona di 
Carrara, divennero proprietà imperiale 
sotto Tiberio. Di altri marmi resta dub- 
bio se le cave fossero di proprietà pri- 
vata o imperiale. Tafì, per non nomi- 
nare che i più importanti, quelli di Sci- 
ro, di Tessaglia, di Caria, del Capo Te- 
naro e del porfido verde di Laconia. 
Olire a queste cave di proprietà impe- 
riale, continuarono a sussistere anche 
numerosissime cave private, la cui pro- 
duzione è spesso ristretta a un breve 
periodo di tempo, e che sovente, ma 
non sempre, davano marmi dì qualità 
inferiore a quelli delle grandi cave pub- 
bliche e, soprattutto, in blocchi di di- 
mensione minore e di qualità più insta- 
bile. Molti fra t marmi antichi che la 
tradizione mar mora ria dei secoli passa- 
ti considerava più rari e pregiati son 
marmi provenienti da queste cave e. 
come tali, non usati nei grandi edifici 



Esempi di lai uni marmi pili usali nel 1 "eia 
tardo repubblicana. Ila sinistra a delira 
in alto nono rappresentati neUWdìne la 
pietra di Lacedemone, proveniente dal 
pressi di Sparta, delta « porfido verde 
antico » n « porfido di Laconia $ ; il mar- 
mo (calcarei del Tenaro, o rosso antico, 
le cui cave sì trovano nei pressi dell'at- 
tuale Tainaron, Da si ni si ra in basso: la 
pietra rossa, detta * granilo degli obeli- 
schì $ proveniente da Syenc. l'odierna As- 
suan; la porfìrite, detta anche «porfido 
roseo egiziano * proveniente dal Mon- 
te PorKrite. l'odierno Gebel l>okhan. 
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romani, bensì in ville e case private e 
nei centri minori del Lazio e della 
Campania. Fuori d'Italia, questi marmi 
sono invece assai rari, anche in piccoli 
pezzi o mattonelle. In Grecia, in Asia 
Minore, in Tripolitania, nell'Africa stes- 
sa da cui proveniva, la presenza del 
marmo di Numidia (* giallo antico ») è 
eccezionale, tranne, ben inteso, in qual- 
che grande edificio pubblico, come, per 
esempio, il tempio di Giove Olimpico 
ad Atene e la Basilica Adrianea dì Smir- 
ne. Più rigidi, anche in Italia, erano in- 
vece j criteri che regolavano la distribu- 
zione delle pietre egiziane: ne vedremo 
tra poco il perché. 

T e cave di proprietà imperiale erano 
amministrate sia direttamente, attra- 
verso un procuratore - spesso un liber- 
to imperiale - o un centurione sia, più 
raramente, attraverso conduttori, che 
prendevano in appalto la cava, IL pro- 
curatore era coadiuvato da numerosi 
aiutanti: cosi gli ingegneri, incaricati 
della direzione tecnica della cava e del- 
l'estrazione dei blocchi, gii e esperti», 
che giudicavano della qualità dei marmi 
estratti» i funzionari preposti al traspor- 
to dei pezzi cavati, gli ispettori, con- 
tabili e mìt ita ri, che non solo vigilava- 
no sui condannati alle cave, ma, soprat- 
tutto in Egitto, sostituivano talora gli 
operai. Questi erano, per la massima 
parte, schiavi o condannali (damnati 
ad metalia), sia per delitti comuni sia, 
al Tepoca delle persecuzioni, per ragio- 
ni religiose, I marmi erano abbozzati 
nella cava {colonne» vasche» sarcofagi, 
etcì Gli stessi massi informi, prima dì 
essere inviati a Roma» venivano squa- 
drati e pareggiati con gradini a rien- 
tranze a pareti lisce e perpendicolari. 
Questo sistema consentiva di stabilire 
con facilità la cubatura e le possibilità 
stesse che poteva offrire il blocco (mat- 
tonelle, lastre di rivestimento e altro) 
(si vedo l'illustrazione in questa pagina). 
L'amministrazione e Io sfruttamento 
delle varie cave imperiali dipendeva, 
naturalmente, da Roma, dov'era la 
siatio marmorum o dipartimento dei 
marmi, La funzione di questo ufficio 
era quella di ricevere e distribuire i 
marmi inviati dalle cave. Questi erano 
grosso modo divisi in due parti, quelli 



La tavola illustra i marmi più comuni di 
proprietà imperiale. In alto da sinistra a 
destra sono illustrati nell'ordine il mar- 
mo dì Numidia U giallo amico»)., da Si- 
mìtthu (odierna Chemtou); il marmo di 
Sy n na d a ( < pa vonazxe ito»), da Sy n nada 
(presso l'odierna Àfyonh il marmo Lu- 
cili leo («africano»), da Teos (presso la 
odierna SigàVikK In basso sono il marmo 
di Chio («portasanla x\ da Chio; il mar- 
mo di Caristo (l'odierna Karyslos) (* ci* 
pollino»!; il marmo onice, da Hatnub. 
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I pezzi informi di marmo, a Mitizzati nella cava» venivano squadrati e pareggiati &ca« 
vando gradini e rientranze che rendevano le pareti lisce e perpendicolari. In lai modo 
si facilitava il trasporto e la messa in opera rendendo i conci più maneggevoli. 



adibiti alta costruzione di restauro dei 
monumenti pubblici dell'urbe e quelli 
destinati all'ornamento dei palazzi im- 
periali. Una terza parte era probabil- 
mente riservata alla vendita a privati, 
I magazzini di cui disponeva la star io 
marmorum a Ostia» lungo il porto di 
Traiano e, più ancora» a Roma» erano 
immensi. Non tutti ì marmi qui sbar- 
cati trovavano pronto impiego. Molti di 
essi furono verosimilmente rifiutati per- 
ché difettosi e altri abbandonati per 
ignote ragioni, L'enorme quantità di 
blocchi ed anche di colonne mai messe 
in opera quivi giacenti d'ogni sorta di 
marmo» valse sin dal Medio Evo a tutta 
questa regione il nome dì Mar morata. 

* Questa regione - scrive un archeo- 
logo dei primi del XVII secolo, F. Fi- 
coroni - fu detta la Marmorata dalla 
quantità de* marmi che vi erano, e del 
continuo vi si trovano, in specie ser- 
pentini» ed altri marmi duri e difficili a 
lavorarsi» alabastri, gialli, africani» ed 
altre pietre nobili» delle quali si prov- 
veggono tutti t professori scalpellini» es- 
sendo quello il sito proprio» in cui alla 
ripa del Tevere venivano scaricati, vc- 
dendovìsi le rovine circolari dei magaz- 
zini. Le colonne, come ho veduto io, 
erano rustiche, le quali poi venivano 
sgrossate e lustrate: ma sarei troppo 
lungo se volessi numerare la prodigiosa 
quantità di marmi e di diaspri orientali 
trovativi» essendovi stata la vasta doga- 
na, come dalle predette rovine di mura 
che vi rimangono si può comprendere». 

I grandi magazzini romani sono pra- 



ticamente inesauribili. Una sorpresa si 
è avuta ancora pochi mesi or sono. lì 
Tevere» press 1 a poco all'altezza dell'Epi- 
scopio di Porto, è letteralmente lastri- 
cato di blocchi di marmo mai messi in 
opera. Tra essi sono anche alcuni bloc- 
chi di bei alabastri, provenienti forse 
dalle province romane dell'Africa. 

Un posto a parte nel commercio dei 
marmi è tenuto» come abbiamo accen- 
nato» dall'Egitto, che forni un'immensa 
quantità di materiale dì pregio. Mentre 
da altre province i romani attinsero 
marmi bianchi o colorati di facile lavo- 
razione, le pietre che trassero dall'Egit- 
to furono graniti» dioriti, porfiriti e are* 
narie d'aspetto severo e difficilissime da 
lavorare, Questa difficoltà, come non 
sgomentò gli egiziani antichi, non fe- 
ce spavento neanche ai romani, i quali 
mostrarono di apprezzare grandemente 
queste pietre disseminate per lo più di 
minute macchiette, che ricordavano lo- 
ro il piumaggio e le scaglie d'uccelli e 
serpenti. Alla diffusione di questi ma- 
teriali contribuì certamente non poco 
il prestigio ed il mito del lontano Egit- 
to, di cui greci e romani sentirono ro- 
manticamente il fascino. 1 Tolomei ave- 
vano infatti già da tempo ingentilito e 
tradotto in un linguaggio ellenizzante le 
leggende e i miti egìzi. 

Molto prima che nel 38 d.C. Caligo- 
la costruisse il grande Iseo Campense» 
i culti egizi di Iside e Serapide avevano 
già a Roma ferventi e numerosi prose- 
liti. L'architettura dell'Egitto tolemaico 
non apparve a Roma soltanto nella for- 
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ma dei grandi Isei e Serapei (copia fe- 
dele dei templi egiziani alessandrini, ar- 
ricchiti da statue ed clementi architet- 
tonici e decorativi importati diretta- 
mente dall'Egitto), degli obelischi e dei 
monumenti funerari a piramide (come 
quello di Caio Cestio), ma il suo influs- 
so è ravvisabile anche in altri monu- 
menti, Non solo il mausoleo di Augu- 
sto, come quello di Alessandro, è a tu- 
mulo, fiancheggiato da due grandi obe- 
lischi, non solo la concezione del più 
importante edifìcio di rappresentanza di 
Roma, la casa dei Flavi sul Palatino, ri- 
corda quella dei grandi palazzi tolemai- 



ci, ma le dimore imperiali si arricchi- 
scono enormemente di pietre egiziane, 
soprattutto porfidi e graniti provenien- 
ti dal Deserto orientale, per lo più ca- 
vati e usati per la prima volta in età 
romana. 

Alessandria era la città non solo più 
ricca e splendida, ma anche più dotta e 
raffinata del Mediterraneo, L'importa- 
zione sia di oggetti egiziani già lavo- 
rati sia di pietre ancora grezze era re- 
golata direttamente dall'amministrazio- 
ne imperiale. L'Egitto, a differenza del- 
le altre province, era possesso privato 
della casa imperiale. L'imperatore ro- 



mano, successore dei Tolomei e quindi 
dei Faraoni, era, come costoro, runico 
padrone del suolo e delle ricchezze mi- 
nerarie del paese. I porfidi e i graniti 
egiziani più rari si trovano quasi esclu- 
sivamente a Roma, riservati adorna- 
mento dei grandi edifìci pubblici e dei 
palazzi imperiali. L'unica pietra egizia- 
na impiegata largamente in tutto Fini- 
pero è il granito rosso di Assuan {si ve- 
da fa tavola a pagina 29). La presenza 
fuori Roma (tranne naturalmente, che 
a Costantinopoli), del marmo imperiale 
per eccellenza, il porfido rosso, è ecce- 
zionale. Tutti gli altri porfidi e graniti 



egiziani sono stali usati solo nella ca- 
pitale. 

Hputte o quasi tutte le pietre egiziane 
usate in età romana provenivano 
dal Deserto Orientale. Il Nilo, subito 
sopra Tebe* s'incurva a forma di ferro 
dì cavallo. Da numerosi porti sul Mar 
Rosso convergevano, nella parte più 
orientale e quindi più avvicinata at ma- 
re dì questa curva - dov'erano i due 
centri di Kainepolis e Koptos (gli attuali 
Kena e Kilt) - parecchie piste, percorse 
da un traffico intenso. La più impor- 
tante dì queste strade era quella che, 



attraverso lo Uadi Hammamat, con- 
gìungeva Koptos con l'odierna Kuser, 
Questa pista, attraverso la quale passa- 
vano le merci provenienti dall'Etiopia e 
dall'India - spezie, incensi, avori, stoffe, 
pietre preziose - importante e frequen- 
tata già in epoca faraonica, continuò a 
essere tale sotto ì romani, e in misura 
minore, anche dopo la conquista araba. 
La vita quivi si estinse completamente 
soltanto dopo l'apertura dell'istmo di 
Suez, 

La presenza dell'uomo in questa par- 
te dell'Egitto non era tuttavia dovuta a 
ragioni di commercio soltanto. I giaci- 



menti auriferi del Deserto orientale e 
talune qualità di pietre furono già sfrut- 
tati in epoca faraonica. Lo Uadi Ham- 
mamat, o valle dì Roharm, com'era 
chiamato in antico, forniva agli egizia- 
ni una delle pietre che maggiormente 
apprezzavano riservata quasi esclusiva- 
mente a statue di Faraoni e di divi- 
nità, la pietra hekhen 7 una specie di are- 
naria dura o grovacca d'un colore di 
ferro traente al verde secco o al bru- 
no. Centinaia dì iscrizioni graffite sulla 
roccia, dalla quinta dinastia fino agli ul- 
timi anni deìla dominazione romana, 
testimoniano i lavori e le ricerche ope- 



, MYOS HORMOS 




CHILOMETRI 



La carlina illustra Tu locazione delle piò importatiti cavo di 
proprietà imperiale nell'età Giulio-Claudia; 1, Simitthu (l'odier- 
na Chemtou), donde proveniva il marmo dì Numi din (« giallo 
antico»); 2, Luni (presso l'odierna Carrara!, da mi il marino ili 
Luni (oggi e marmo di Carrara»); 3. Karystos, da cui il marmo 
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di Cariato I odierno «cipollino»); 4 ? Chios, da cui il marmo 
di Chio Ì€ porta&anta »); 5, Teos (presso l'odierna Sigiaci kl da 
cui il marmo Lu e ulleo (« africano »); 6, Synnada (presso Todier* 
na Afyon), da cui ri marmo di Synna'da (« pavonazzeito »ì; 7, 
Mulinili, da cui molteplici varietà di onici e alabastri; 8, De- 



serto orientale egiziano [si veda dettaglio 
nella cartina a destra)-, 9, Syene (odierna 
Assuan }, da cui vari graniti, tieniti e dio- 
riti (per esempio il cosiddetto granito ros- 
so degli obelischi* lapis pirrhapoecillos)* 



Cartina del Deserto orientale egiziano, con l'indicazione delle principali vie, delle cave 
I quadratini in grigio) e delle stazioni di smistamento (cerchietti in colore). Nella zo* 
na dell'attuale Gebel Dokhan si estraevano le porfiriti (porfidi rossi antichi); al Gebel 
Falireb il marmo detto Claudiano; al Uadi Semnah e al Uadi Hammàmàt le rocce 
basiche {ofiti e basaniti); molte di queste cave sono oggi esaurite o abbandonate. 
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Busto di Giulio Cesare del secolo 1 d.C, eseguito nell'arenaria del Uadi Hammàmàt, 
chiamata iti antico * bssanite *, Il busto è presso lo Staadllich* Miiscuni di Berlino. 



rate nello Uadi Hammàmàt e nei suoi 
dintorni. La pietra behhen e il luogo 
da cui essa proviene sono egualmente 
augusti, venerabili, sacri. 

Una delle caratteristiche della pie- 
tra behhen è quella di non presentarsi 
in una massa compatta, ma in blocchi 
dì varia forma e dimensione, indipen- 
denti gli unì dagli altri, La scoperta di 
un blocco della dimensione desiderata» 
senza difetti o fessure, richiedeva, se di 
una certa mole, ricerche laboriose sui 
pendii e gli anfratti della montagna. 

Lo sfruttamento delle cave della pie- 
tra behhen non aveva in epoca egiziana 
carattere di permanenza ma erano, se- 
condo i bisogni, organizzate opportune 
spedizioni, alle quali oltre ai portatori e 
agli uomini di fatica» partecipavano dif- 
ferenti categorie di artigiani e sopra- 
stanti ; cavatori, scalpellini, segatori, 
hierogrammati, ingegneri. Le pietre, che 
dapprima venivano fatte semplicemente 
rotolare giù dalia montagna, furono, in 
progresso di tempo, falle discendere per 
mezzo di piani inclinali. Una volta 
squadrati e abbozzati sul posto, i bloc- 
chi non venivano trasportati verso la 
valle del Nilo per mezzo di carri, come 
in epoca romana, bensì da un vero e 
proprio esercito di portatori, che com- 
prendeva talvolta molte migliaia di uo- 
mini. 

L'estrazione della pietra behhen con- 
tinuò in epoca romana. Il sole tagliente 
che ri splende lungo le pareti scoscese 
della valle di Hammàmàt, tante volte 
percorsa dagli emissari dei Faraoni non 
illumina soltanto i geroglifici con cui gli 
egiziani hanno voluto segnare e ricor- 
dare il loro passaggio. Alle iscrizioni 
che celebrano i nomi dei Faraoni e rin- 
graziano gli dei del deserto, fra cui in 
primo luogo Chem o Min, la divinità 
delle cave e delle miniere, del buon esi- 
lo ottenuto dalla spedizione si alter- 
nano e sì sovrappongono centinaia di 
iscrizioni graffiti in età romana, per lo 
più in lingua greca, Chem o Min è so- 
stituito in queste iscrizioni da Pan, pro- 
tettore insieme dei cavatori di pietre e 
dei viaggiatori che traversano il deserto, 
già da tempo identificato dai greci con 
la divinità egiziana. 

I nomi che compaiono nei graffiti so- 
no per la maggior parie di povera gen- 
te, ignoti tagliatori di pietra, soldati, 
viandanti, che hanno voluto assicurarsi 
la protezione del possente Pan. Poche 
righe soltanto. La formula generale, 
* A Pan, in segno di adorazione, da 
parte dL, », è seguita dal nome e tal- 
volta dalla qualificazione (tagliatore, 
soldato e via dicendo). Di queste iscri- 
zioni almeno una si distingue però dalle 
altre: in una piccola edicola scavata 
nella roccia troviamo infatti menziona* 
lo il nome del * metallarche *, o diret- 



tore delle miniere, Publio luvenzio Ru- 
fo, che sotto Augusto e Tiberio so- 
prai ntendeva non solo a tutte le cave 
egiziane, fra cui quelle degli smeraldi 
e dei topazi, ma anche all'estrazione 
delle perle. 

La pietra behhen fu dai romani usa- 
ta soprattutto per sculture (copie soven- 
te da statue in marmo bianco, riservate 
alle dimore imperiali ecc.) (si veda Vii- 
lustrazione netto pagina a fronte), per 
vasi, cantari, vasche monumentali e 
via dicendo. Il nome con cui la pietra 
behhen era nota in età romana era 
« basanite », da cui deriva, per un equi- 
voco risalente al XVI secolo, il nostro 
basalto, che, nell'accezione non ha nien- 
te a che vedere con la pietra behhen. 
La confusione è accresciuta dal fatto 
che gli archeologi classici continuano 
a chiamarla con il nome di basalto, 

Dallo Uadi Hammàmàt non prove- 
niva soltanto la pietra behhen o basani- 
te, ma anche una delle pietre che mag- 
giormente colpirono la fantasìa degli 
antichi, la cosiddetta « breccia verde 
d'Egitto », un conglomerato costituito 
da frammenti rocciosi di molteplici spe- 
cie, uniti da un cemento verdastro. La 
* breccia verde » con il nome di heha- 
tontalithos {sì veda la figura Stilla co- 
perlina di questo numero), che signifi- 
ca appunto breccia o puddinga (lette- 
ralmente « cen topici re »), non era noia 
e ammirata solo a Roma, ma anche a 
Costantinopoli. La chiesa più famosa 
della « nuova Roma * era, dopo Santa 
Sofìa, quella dei SS. Apostoli, costruita 
da Costantino e ricostruita da Giusti- 
niano, Anche se di essa ora non esiste 
più traccia, dalle descrizioni lasciateci 
possiamo tuttavia farci un'idea abba- 
stanza precisa non solo della sua strut- 
tura e dei mosaici che la istoriavano, 
ma anche dei marmi da cui era ornata, 
provenienti da pressoché tutta la Terra 
allora abitata. Costruite in hehatonta- 
ìithos erano le due colonne, particolar- 
mente ammirate, poste, a quanto pa- 
re, a lato della porla per cui si acce- 
deva al sacrario di Costantino, dove 
erano i grandi sarcofagi imperiali. Ta- 
li colonne sono, a mìo avviso, so- 
pravissute alla rovina del l'edificio cui 
appartenevano e sono quelle stesse che 
vediamo adesso in una delle sale del 
Museo Archeologico di Istanbul 

Ammirata e ricercata per la sua bel- 
lezza in antico, la * breccia verde » non 
fu meno apprezzata in età a noi più vi- 
cina. Di * breccia verde » fu celebre in 
Ravenna la colonna che tuttora può ve- 
dersi in S. Vitale, Val la pena di riferi- 
re qui la descrizione che di essa ci 
hanno lasciato alcuni antichi storiografi 
(per esempio il Rubei, l'Alberti, il Pa- 
solini) che. pur senza conoscere Co- 
stantino Rodio o pensare aìVhexecon- 



talìthos pi intana, parlano di questa pie- 
tra come avrebhe potuto dirne un ro- 
mano o un bizantino. * Sostengono 
quattro nobilissime colonne - cosi scris- 
se per esempio l'Alberti nel XVI secolo 
- il Capocielo sopra il maggior altare, 
delle quali ce n'è una di tanta meravi- 
glia (ove si veggono le miniere di qua- 
si tutte le pietre preziose, si come di 
porfido, serpentino, granito, giaspide 
rosso verde giallo o d'altro colore, di 
agata, di rubino, di calcedonia et d'altre 
simiti pietre preziose) che penso raris- 
sime siano le simili: ma io posso ben 
dire con verità che mai ne ho veduta 
una tale o in Italia o fuori che sia di 
tanta preziosità, attenendo però alla 
grandezza di quella, parlando di tal pie- 
tre ». 

Ce la pietra behhen. proveniente dalla 
sacra montagna dì Rohanu, ha una 
storia più antica e venerabile, la pietra 
più famosa del Deserto orientale, la 
pietra romana per eccellenza, che passò 
in progresso di tempo a simboleggiare 
lo stesso potere e dignità imperiale, è 
di gran lunga il porfido rosso, chiamato 
in antico, dal color della porpora, por- 
phyra m con il nome di porphyrìtes. La 
fortuna del porfido rosso in età romana 
e forse già tolemaica è legata oltre che 
alla sua naturale bellezza, alla conce- 
zione della porpora come colore reale 
o imperiale. La massima fortuna del 
porfido, già diffusissimo a Roma anche 
prima, coincide con Diocleziano, quan- 
do, nell'imperatore si cessò di vedere il 
primo magistrato dei cittadini e si ac- 
centuò il suo carattere di incarnazione 
della divinità, di creatura sacra e so- 
prannaturale, 

I resti mortali degli imperatori, da 
Costantino in poi, furono deposti, fino 
alla metà del V secolo, in immense ar- 
che di porfido. L'ultimo che ebbe Tono- 
re d'una sepoltura porfìrei ica fu Mar- 
ciano (450-57), 

Le cave del porfido furono verosimil- 
mente abbandonate già intorno alla me- 
tà del IV secolo, assai prima dunque 
che persiani e arabi conquistassero 
l'Egitto nella prima metà del VII seco- 
lo: e quando sentiamo parlare del por- 
fido in età posteriore, si tratta di rego- 
la di pezzi di reimpiego o di massi im- 
portati in epoca precedente e non an- 
cora messi in opera. 

Anche te cave del porfido, come 
quelle della pietra behhen* erano nel 
Deserto orientale egiziano e, precisa- 
mente, sul monte che dal colore della 
pò rpora prende il nome di Mo ns 
lgneus. monte di fuoco, chiamato ades- 
so Gebel Dokhan. « Monte di fumo o 
fumante » {si veda la cartina a pagi- 
na 33). 

II Mons Porphyrites, che s'innalza 



deserto e senza vita per 1900 metri, di- 
sta circa 50 chilometri dall'antico por- 
to di Myos Hormos, ora Abu Shaar, 
sul Mar Rosso e circa 150 chilometri 
da Koptos sul fiume Nilo. Sulle pendi- 
di scoscese e dirupale del monte erano 
a varia altezza situati almeno tre vil- 
laggi che ospitavano i lavoranti alle ca- 
ve e la scorta armata che vigilava ai 
lavori, J blocchi grezzi o abbozzati, fat- 
ti faticosamente discendere dalla mon- 
tagna, erano trasportati al Nilo attra- 
verso la pista che congìungeva Koptos 
con Myos Hormos, Tra i lavoranti delle 
cave non dovettero mancare i cristiani 
damnati ad me tal la , sebbene l'afferma- 
zione di Eusebio dì Cesarea secondo il 
quale nelle cave di porfido vì sarebbe 
stata una « innumere turba dì confesso- 
ri » sembri piuttosto esagerata. 

Il porfido continuò a essere apprez- 
zato e ricercato nel Medio Evo, dove a 
Roma, insieme con il porfido verde di 
Grecia {* serpentino ») (si veda la ta- 
vola a pagina 29), costituì l'elemento 
essenziale dei pavimenti romanici. Pez- 
zi di porfido, da Roma a Costantinopo- 
li, si diffusero per ogni dove. Nella par- 
te opposta d'Europa, attraverso Costan- 
tinopoli, il prestigio del porfido s'im- 
pose all'antica Russia. Lastre di questa 
pietra si possono vedere per esempio a 
Kiev nel pavimento della chiesa Desya- 
tinnaya ne mancano probabilmente an- 
che in altre antiche chiese russe. Da 
colonne di porfido provenienti da Ro- 
ma furono ricavati ì sarcofagi dei so- 
vrani siciliani, conservati nella cattedra- 
le di Palermo, e di porfido, se non la 
tomba, ebbe almeno il coperchio Otto- 
ne II (morto nel 983) nell'ani tea basi- 
lica di S. Pietro, Questo sopravvisse alla 
distruzione della tomba e, rovesciato, fu 
nel XVII secolo convertito nell'odierna 
fonte battesimale. 

Nel XIII secolo numerosissime lastre 
e colonne di porfido e d'altri marmi 
asportarono i veneziani da Costantino- 
poli per ornamento di S, Marco e altri 
edifìci: di li provengono le due famose 
lastre (segate da colonne! con i « Te- 
trarchi » in alto rilievo, ora in Piazza 
S. Marco. A Roma non v'è, si può dì* 
re, chiesa antica o museo dove non sia- 
no esempi cospicui di porfido. I pezzi 
più grandi e famosi sono la vasca ro- 
tonda del museo Vaticano (grande, co- 
me ebbe a dire Anni bai Caro, * se non 
quanto la Francia, poco meno *) e i 
due sarcofagi dì Santa Costanza e di 
Sa nf Elena che Pio VI fece collocare 
nello stesso museo. Al restauro e puli- 
mento di quest'ultimo, variamente dan- 
neggiato e rotto in più pezzi, concor- 
sero venticinque scalpellini che vi lavo- 
rarono per ben nove anni! 

Negli scavi e nei monumenti dì Ro- 
ma e Costantinopoli si trovano, oltre il 
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Uno ilei tre sarcofagi di porfido con le spoglie di imperatori 
romani: quello di Giuliano l'Apostata, ora nel museo archeolo* 
gito dì Istanbul, Gli altri sarcofagi di imperatori a noi perve- 



nuti sono quelli di Costantino e di Giustiniano; il primo anco* 
ra in porfido, il secondo in un calcare grigio, prò bui») Imcnte 
perché nel VI secolo era impossibile procurarsi il pur fi do. 



porfido rosso, anche altre specie di por- 
fidi egiziani. Tali il porfido nero e quel- 
lo verde, assai meno usati di quello 
rosso, provenienti parimenti dal Gebel 
Dokham Un posto a sé fra le pietre del 
Deserto orientale lo occupa infine il 
gabbro dioritico, noto in antico col 
nome di ophite, da ophis, serpente. 
Le cave di questa pietra, che, come dice 
il nome, suggeriva alla mente Timmagi- 
ne della pelle dì serpenti e di draghi, 
erano nello Uadi Semna noto in età ro- 
mana con il nome di Monte Oliate, 

T a storia delle pietre di Roma non 
termina con l'impero, L'epoca dei 
grandi cavamenti è seguita da quella, 
non meno laboriosa, del reimpiego dei 
marmi per nuove fabbriche e monu- 
menti. La storia dei marmi di Roma dal 
IV secolo in poi è la storta della di- 
struzione di Roma antica e della rico- 
struzione, attraverso il medio evo e il 



rinascimento, d'una nuova città. L'edit- 
to di Maioriano. che nel 458 proibì dì 
smantellare edifìci antichi per costruir- 
ne nuovi, dimostra che la distruzione dì 
templi e altre fabbriche pagane per edi- 
ficare chiese o altro era già in atto. Un 
momentaneo arresto alla decadenza dei 
monumenti di Roma si ebbe con Teo- 
dorico che ne protesse e restaurò non 
pochi e incaricò funzionari della cura 
delle statue e dei pubblici edifici. La 
storia dei secoli seguenti è storia di di- 
struzioni e miserie. Gli obelischi, i gran- 
di templi imperiali - basti pensare a 
quello di Traiano, le cui colonne di gra- 
nod tonte egiziana (provenienti dal 
Mons Claudianus, nel Deserto orienta- 
te) misuravano più di 17 metri di al- 
tezza per quasi due di diametro - fu- 
rono trasformati in cave di pietre o di 
calcina, quando pure non furono atter- 
rali a bella posta* Le rovine dei monu- 
menti pagani fornirono il materiale da 



costruzione alle rozze fortificazioni me- 
dievali, alle case e capanne dell'ormai 
scarsa popolazione di Roma, al restau- 
ro delle grandi basiliche costantiniane 
e alla costruzione dei nuovi edifici di 
culto. Ancor più gravi e irrimediabilr 
dei danni perpetrati da questi costrut- 
tori (e distruttori) occasionali e im- 
provvisati, furono quelli di cut si resero 
responsabili i calcarri o calciaroli, per 
cui i fatiscenti o distrutti edifici di Ro- 
ma antica offrivano un'inesausta fonte 
dt calcina. Una terza categoria di arti- 
giani che viveva e prosperava alle spese 
degli edifici di Roma antica, è infine 
quella degli scalpellini, architetti, scul- 
tori, ornatisti e mosaicisti romani noti 
genericamente con il nome di cosmati. 
Nelle decorazioni e nei pavimenti mar- 
more* di questi marmorari il Medio Evo 
vide prender corpo e forma il suo amo- 
re per una bellezza non peritura. I pra- 
ti di smeraldo del marmo di Tessaglia, 



gli anemoni e i gìgli e le rose di quello 
di Frigia, la ruta del porfido verde di 
Laconia, i mille fiori che costellano la 
breccia verde d'Egitto, non muoiono 
mai ma formano, nella casa di Dio e di 
chi lo rappresenta in terra, un'eterna 
primavera. Hortus Paradisi, il « giardi- 
no del Paradiso » è il nome di una del- 
le cappelle più ricche in marmi e in 
pietre rare di Roma, quella di S. Ze- 
none in S. Prassede. 

[ cosmati inaugurarono inoltre un 
vero e proprio commercio di marmi, at- 
traverso tutta l'Europa, il quale fiori 
per due secoli e mezzo, dal XII al XIV 
secolo. Per ottenere marmi da Roma si 
richiedevano tre cose, ossia conoscen- 
ze personali nella città, denari per ac- 
quistarli e convenienti mezzi di tra- 
sporto. 

I" a città più ricca di marmi dopo Ro- 
ma era la Nuova Roma, Costanti- 
nopoli; ma anche la sorte di queste 
pietre non fu meno varia e fortunosa. 
La spoliazione di Costantinopoli inco- 
minciò con la sua presa da parte dei 
Crociati e dei veneziani il 17 luglio 
1203. «Mai da che mondo è mondo 
(scrive lo scrittore francese Villebar- 
douin, che prese parte alta spedizione) 
sì ricavò tanto bottino in una città. » La 
città fu devastata dai latini con una cru- 
deltà inaudita. Chiese, reliquie di santi, 
monumenti, palazzi, tutto fu egualmen- 
te saccheggiato. Un ufficio particolare, 
nella spoliazione di Costantinopoli, fu 
svolto dai veneziani, i quali, lungi da! 
contentarsi degli oggetti preziosi rac- 
colti nei palazzi e nelle chiese, nei 57 
anni che durò l'impero Ialino d'Oriente, 
ebbero tutto il tempo di portar via co- 
lonne, marmi e ogni sorta di cose 
d'arte. Quasi tutte le colonne di S. 
Marco, le grandi lastre di porfido e di 
marmo di Tessaglia dei due amboni, i 
due lastroni con i « Tetra rchi % proven- 
gono da edifìci costantinopolitani o, 
per lo meno, da altre località dell'im- 
pero d'Oriente. Costantinopoli, dopo il 
sacco dei Crociati, non tornò più al suo 
antico splendore. 

Il marmo del suo proprio sarcofago, 
se è vero quanto scrive S. Isidoro, cita- 
to dal Passavano, era scelto dall'impe- 
ratore il giorno stesso dei V incoronazio- 
ne. * 11 primo di che l'Imperatore di 
Costantinopoli era coronato, quand'era 
nella maggior gloria, veniva a lui un 
maestro di pietre, e portavali il saggio 
di quattro marmi di diversi colori, e do- 
mandavolo di qual di quelli più gli 
piacea, che si facesse il suo sepolcro; a 
dare ad intendere, come la memoria 
della morte doveva temperare la glori a 
temporale ed imperiale e farlo essere 
umile*. Che cosa resta oggi di essi? 
Una quindicina in tutto, di cui otto tra 



interi e frammentari di porfido, spo- 
gliati da secoli delle decorazioni che lì 
ornavano e dei resti che custodivano. 
L'assenza di ogni lusinga decorativa che 
distragga l'occhio (le iscrizioni col no- 
me dell'imperatore sono posticce) ne 
accentua la maestà. Di almeno tre, per 
la forma e qualità della pietra, si sa 
tuttavia a chi appartennero. Tali quello 
di Costantino e quello di Giuliano, en- 
trambi di porfido e d'una forma parti- 
colare (si veda nil astrazione net fa pagi- 
na a fronte). In un altro sarcofago, ve- 
nuto alta luce nel 1959 nel Topkapi 
Saray ho potuto infine riconoscere 
quello di Giustiniano. Tale infatti, se 
leggiamo i cataloghi delie tombe im- 
periali, l'unica pietra che possa corri- 



spondere a quella cui è ricavato que- 
sto sarcofago: un calcare scarsamente 
marmorizzato, d'una generica tonali- 
tà grigio ardesia chiaro con larghe zo- 
ne d'un bel rosa salmone e qualche 
inclusione d'un vivace color giallo. 
Questa pietra, secondo i cataloghi bi- 
zantini che la descrivono, era unica 
fra le tombe imperiali né e, che io 
sappia, rappresentata altrove. 

Tali i resti dei sarcofagi imperiali. Il 
viaggiatore, poco importa se studioso o 
turista, non può sottrarsi ad un senso 
di commozione e di pietà davanti alle 
* estreme fredde vesti di pietra *, come 
disse Niceta Choniate. che avvolsero le 
spoglie mortali degli ultimi imperatori 
di Roma. 





&&+- 



Il miogale obelisco di Ramses II nell'antica città di Luxor nell'alto Efitto e costituito 
da un blocco monolitico in granito rosso dì Svene (Assuan), alto 25 metri. Come è no- 
to, nel Ri nasci menta, molti obelischi egiziani vennero portati a Roma e i papi ne ador- 
narono le piti belle piazze della i-itti», come piazza S. Pietro o S. Maria Maggiore. 



36 



37 



Chimica al calcolatore 



I modelli quanto-meccanici della struttura elettronica di molecole e 
atomi calcolati da un elaboratore possono fornire sicure e comprensibili 
alternative alla tradizionale metodologia sperimentale della chimica 

di Arnold C. Wahl 



La chimica tradizionale è sempre 
stata una disciplina prevalente- 
mente sperimentale, basata per 
lo più su misure dirette delle proprietà 
della materia e su analisi di laborato- 
rio delle reazioni per mezzo delle qua- 
li certe sostanze chimiche si trasforma- 
no in altre. Il grande contributo offer- 
to dalla moderna teoria dei quanti è 
stato quello di arricchire il linguaggio 
del chimico e di mettere in evidenza 
e spiegare la struttura molecolare e ato- 
mica dei fenomeni chimici. Supponen- 
do di iniziare con un modello teorico 
fondamentalmente completo della strut- 
tura dei singoli atomi e delie singole 
molecole, e con un modello altrettanto 
completo della natura delle forze fra 
loro esistenti, le leggi dell'elettrostatica 
fondamentale, della fìsica classica, della 
meccanica quantistica e della meccani - 
ca statistica, ci forniscono, almeno in 
teoria, il mezzo per calcolare il risul- 
tato macroscopico di un esperimento 
chimico senza nemmeno eseguire Te- 
sperimento stesso. Questa possibilità è 
particolarmente affascinante quando le 
risposte che si possono teoricamente ot- 
tenere in questo modo non potrebbero 
essere ottenute sperimentalmente come 
per esempio nei caso di esperimenti con 
sostanze altamente corrosive, o che esi- 
stono solo per brevissimo tempo, o solo 
a temperature elevatissime. 

Fin dalllntroduzionc dell'equazione 
d'onda di Schròdinger (1926), che co- 
stituisce la base della meccanica quan- 
tistica, gran parte del lavoro dei chimi- 
ci quantistici si è concentrato sulla sua 
applicazione a specifici sistemi chimici, 
cioè sul problema di costruire adegua- 
ti modelli matematici della struttura 
atomica e molecolare allo scopo di ot- 
tenere sicure informazioni sui processi 
chimici non basate su esperimenti di- 
retti e dì unificare le informazioni esi- 
stenti. La maggior difficoltà incontrata 
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in questi tentativi deriva dalla comples- 
sità delle equazioni differenziali multi- 
dimensionali richieste dall'equazione di 
Schròdinger come unica via possibile 
per descrivere qualsiasi complesso si- 
stema di particelle subatomiche. 

Uno dei principali metodi di impo- 
stazione del problema è costituito dal- 
l'applicazione degli * orbitali elettroni- 
ci » agli atomi e alle molecole. La rap- 
presentazione degli atomi mediante or- 
bitali è un diretto sviluppo della solu- 
zione dell'equazione d'onda di Schrò- 
dinger per l'atomo di idrogeno. Dal 
1927 al 1932 questa rappresentazione 
è stata estesa ad atomi con più elet- 
troni (William e Douglas R. Hartree, 
Vladimir Alexandrovic Fock e James 
C. Slater) e alle molecole (Robert S, 
Mulliken, Felix Hund e J.E. Léonard- 
-Jones). L'essenza di questa teoria è che 



gli elettroni di un dato atomo o di una 
data molecola occupano una serie di or- 
bitali distinti. Ogni orbitale è caratteriz- 
zato da un gruppo di * numeri quan- 
tici » che indicano le varie proprietà de- 
gli elettroni in tale orbitale (per esem- 
pio, il loro spìn, il momento della 
quantità di moto e la probabilità di tro- 
vare gli elettroni a varie distanze dal 
nucleo). Sulla base di questi singoli 
orbitali è possibile costruire una raffi- 
gurazione orbitale che rappresenta la 
struttura approssimativa dell'i ntero ato- 
mo o dell'intera molecola. 

Fino a poco tempo fa la precisione 
di questo modello a orbitali era piutto- 
sto scarsa, per cui esso veniva per lo 
più impiegato come strumento concet- 
tuale e interpretativo. L'avvento dei 
grandi elaboratori elettronici ha però 
reso possibile l'esecuzione dei numero- 



Nella pagina a fronte sono rappresentati i primi 10 atomi della tavola periodica degli 
elementi sono forma di serie di diagrammi generati da un elaboratore, raffiguranti la 
distribuzione nello spazio degli elettroni dell'atomo in termini di curve di livello di 
eguale densità di carica. Ogni atomo è rappresentato da un diagramma che illustra la 
sua densità totale di carica elettronica, e da uno o più diagrammi indicanti la densità 
elettronica degli « orbitali > che lo costituiscono, A sinistra sotto il nome e il simbolo 
di ciascun atomo, c*è la configurazione orbitale dei suoi elettroni; per esempio, nella 
raffigura zi une orbitale la configurazione degli otto elettroni dell'atomo di ossigeno è 
indicata come ls* 2^ 2p\ il che significa che due elettroni occupano il livello ls dei- 
rat omo di ossigeno, o orbitale di energia inferiore, due elettroni occupano il 2s, cioè 
Forbitale di energia immediatamente pili alta e quattro elettroni occupano gli orbitali 
2n (per ì quali sono possibili tre differenti orientamenti, corrispondenti all'allineamento 
dell'asse maggiore dell'orbitale rispettivamente lungo le direzioni x. y o z). La densità 
di carica elettronica degli orbitali è calcolata direttamente dalla funzione d'onda degli 
orbitali di ciascun atomo, una complessa espressione matematica che si ottiene risob 
vendo per approssimazione l'equazione di Schròdinger dell'atomo. Questa r affigli razione 
orbitale dà, con buona approssimazione, la struttura elettronica degli atomi e delle mo- 
lecole. (Gli orbitali 2p, quando sono aggiunti alla densità totale dell'elettrone, devono 
essere supposti in media a simmetrìa sferica dal momento che gli elettroni possono oc- 
cupare, con uguale probabilità, combinazioni diverse degli orbitali 2pl, I/cnergia totale 
e orbitale sono indicate sotto i rispettivi diagrammi in hartree I unità atomica di ener- 
gia ugnale a 27,7 elettronvolt); l'unità della densità di carica è un elettrone per bohr 
cubo (un hohr, unità atomica di distanza, è ugnale a 5,29 X 10~* cm): tutti i diagrammi 
sono, perciò, in una scala che rappresenta un ingrandimento di circa mezzo miliardo di 
diametri. Il più alto valore di curva di livello corrisponde alla densità ili un elettrone 
per bohr cubo, e il valore delle curve successive diminuisce della metà fino a 4,9 X 10 * 
elettroni per bohr cubo. Tutti i diagrammi sono visti su un piano che passa attraverso 
il nucleo dell'atomo. Questa illustrazione e quelle a pagina 42, 43 e 44 si basano su 
diagrammi preparati dall'autore e dai *uoi colleghi e pubblicati dalla McGraw-Hill. 



ATOMI 



IDROGENO (H) 
1S 



ELIO {He) 
1s* 



TOTALE 



1s 



ORBITALI ATOMICI 
2s 



2p* 



2p 
2Pv 





— 0,5 



- 0,5 





— 2,861600 



— 0,91795 



LITIO (Li) 

1s*2s 



BERILLIO (Se) 
1s 2 2s a 



BORO (B) 
1S*2s 2 2p 



CARBONIO (C) 
1s 2 2s*2p 2 



AZOTO (N) 

1s 2 2s 2 2p 3 



OSSIGENO (O) 
ls ? 2s 2 2p 4 



fluoro m 



NED (Ne) 

1s%s s 2p 6 





IO 



DISTANZA (BOHR) 



— 7,236414 



— 2,47774 



— 0,19632 





— 14,57302 



— 4,73266 



— 0.30927 






— 24,52906 



— 7.69533 



— 0,49470 



— 0.30983 







— 37,63133 



— 11,32550 



— 0.70552 



— 0,43333 



— 0,43333 







— 54,40093 



- 15,62038 



-0.94528 



— 0,56754 



— 0,SG7&4 








— 74,80939 




— 99.40933 




— 128,5471 



— 20,66860 

O 

— 26,36265 

O 

— 32,77233 



— 1,24427 



— 0.&31&6 



— 0,63186 








— 1.57245 



— 0.72994 



— 0,72994 



_ 0,72994 





— 1,93031 



- 0,95034 



— 0,95034 




s issi mi calcoli matematici e algebrici 
necessari per determinare gli orbitali 
molecolari e per ottenere i necessari 
perfezionamenti al di là della rappre- 
sentazione orbitale, fornendo in molti 
casi ampie e valide informazioni chimi- 
che di tipo non sperimentale. Per avere 
un'idea della potenza di calcolo che i 
moderni elaboratori hanno messo a di- 
sposizione dei chimici quantistici, basti 
pensare che il calcolo della configura- 
zione orbitale dì una semplice molecola 
Diatomica, che venti anni fa avrebbe ri- 
chiesto 15 anni dì lavoro, con gli attuali 
calcolatori di maggiore capacità richie- 
de solo 20 secondi, 

Finora Tel ab orazione di modelli me- 
diante calcolatori si è limitata ai sistemi 
semplici, il che però non significa che 
siano di scarso interesse dal punto di 
vista chimico. Il successo raggiunto in 
questi casi limitati fa inoltre prevedere 
in futuro un'importanza sempre mag- 
giore di questa * chimica con Ì calco- 
latori *. In potenza questo nuovo stru- 



ELETTRONE (e") 



mento offre al chimico la possibilità di 
osservare dettagli mai visti prima e, tra- 
mite una amplificazione o riduzione a 
piacimento dei tempi, di osservare i va- 
ri stadi di processi chimici quali la for- 
mazione, Feceitazione, la ionizzazione, 
la vibrazione o la collisione delle mole- 
cole. La caratteristica forse piti inte- 
ressante di questo nuovo strumento è 
il fatto che non costituisce solo un sem- 
plice sistema di raccolta o dì estrapola- 
zione di informazioni, ma è piuttosto 
un vero creatore di informazioni: attra- 
verso un processo matematico indutti- 
vo, che parte dall'equazione di Schro- 
dinger, dà informazioni in forma utiliz- 
zabile in settori dove non esistono dati. 
Perciò la sua più importante qualità è 
quella di poter essere usato sìa come 
strumento indipendente di controllo del- 
le risposte fornite dalla chimica speri- 
mentale, sia come mezzo autonomo 
di previsione di risposte normalmente 
inaccessìbili alla chimica sperimentale 
sia come supporto concettuale per or- 



NUCLEO DI 
IDROGENO (H'J 




ELETTRONE fé') 



NUCLEO DI 
DROGENO (H") 



NUCLEO DI OSSIGENO <0') 



La complessità del problema di eseguire i calcoli necessari a estendere il modello orbi* 
tale alle molecole, è suggerita da questa illustrazione schematica di una molecola di 
acqua. Per risolvere l'equazione di Scbrodinser per tale sistema quanto-meccanico si 
deve tener conto, fra le altre cose, dell'energia potenziale rappresentala dall'interazione 
reciproca fra tutte le particelle del sistema. Nella molecola dell'acqua queste interazioni 
comprendono: 3 repulsioni fra nucleo e nucleo, 30 attrazioni fra nucleo ed elettrone e 
45 repulsioni fra elettrone ed elettrone. Per 5 delle 13 particelle del sistema sono indi* 
cale le distanze sulle quali tali interazioni devono essere calcolate come medie nella nube 
di carica elettronica \sono rappresentati tutti e tre i nuclei, ma solo 2 dei 10 elettroni i. 



dinare in maniera organica informazio- 
ni empiriche. 

L'approccio teorico 

Nei formulare la sua equazione d'on- 
da, Schrodinger tradusse in forma ma- 
tematica rigorosa il primitivo corpus 
di conoscenze quanto-meccaniche. La 
sua equazione, che può venire scritta 
sotto moltissime forme, dà in genere 
l'energia totale di un qualsiasi sistema 
di particelle in termini della « funzio- 
ne d'onda * caratteristica di quel siste- 
ma. Quando si risolve l'equazione di 
Schrodinger per un particolare sistema, 
ne deriva che la funzione d'onda otte- 
nuta deve soddisfare una serie di con- 
dizioni diverse. Queste implicano che 
l'energia stessa del sistema è « quantiz- 
zata»; in altre parole, il sistema può 
esìstere solo in certi ben precisati stati 
di energia. Un'altra implicazione del- 
l'equazione di Schrodinger è che le 
posizioni nello spazio delle singole par- 
ticelle costituenti il sistema non possono 
essere individuate con esattezza; tutto 
quello che si può ottenere è un'espres- 
sione matematica che dà la probabilità 
di trovare ogni particella nelle diverse 
regioni dello spazio. Quindi uno dei 
modi di immaginare la struttura di un 
sistema quanto-meccanico quale un ato- 
mo o una molecola, è di considerarla 
come una * nube » elettronica di densi- 
tà variabile che circonda un nucleo cen- 
trale (o un gruppo di nuclei). La forma 
esatta e il valore della densità di cari- 
ca della nube sono le quantità determi- 
nate direttamente dalla funzione d'onda 
caratteristica del sistema. 

Per esempio, nel caso dell'atomo più 
semplice, vale a dire quello dell'idroge- 
no, che è costituito da un nucleo (un 
singolo protone) e da un elettrone, la 
soluzione dell'equazione di Schrodin- 
ger porta a una serie di funzioni d'on- 
da esatte corrispondenti ai vari stati 
energetici consentiti dell'atomo e noti 
come * orbitali dell'idrogeno *. Però, 
non appena si passa al sistema appena 
più complicato dell'atomo di elio, che 
ha due elettroni invece di uno, è im- 
possibile la soluzione esatta di tale 
equazione. Si deve perciò ricorrere a 
speciali procedimenti di approssimazio- 
ne che danno un risultato molto pros- 
simo al risultato esatto. 

Per i sistemi con più di tre o quattro 
elettroni, anche queste soluzioni ap- 
prossimate dell'equazione di Schrodin- 
ger richiedono quantità imponenti di 
calcoli, perché la funzione d'onda to- 
tale di tali sistemi è una funzione di tut- 
te le 3iV dimensioni degli N elettroni. 
Per risolvere l'equazione di Schrodinger 
per i sistemi più grandi è perciò neces- 



saria qualche approssimazione semplifi- 
catrice più generalizzata. Fra queste, 
l'approssimazione più riuscita è quella 
del modello orbitale, nel quale la fun- 
zione d'onda a 3/V dimensioni è espres- 
sa in forma simile ma in effetti molto 
più semplice, cioè come un prodotto 
di N funzioni d'onda tridimensionali, 
ognuna delle quali descrive l'orbitale di 
un singolo elettrone. 

Questo metodo di calcolare le strut- 
ture approssimate degli atomi per mez- 
zo dei loro orbitali atomici è stato per* 
fezionato soprattutto da Hartree e Fock 
e le funzioni d'onda totali che ne risul- 
tano sono perciò talvolta chiamate or- 
bitali atomici di Hartree e Fock. Nella 
illustrazione a pagina 39 è data la rap- 
presentazione degli orbitali atomici di 
Hartree e Fock, relativa ai primi 10 
atomi della tavola periodica, sotto for- 
ma di curve di eguale densità elettro- 
nica. 

Il modello a orbitali atomici di Har- 
tree e Fock fornisce un valido schema 
per giustificare la struttura interna dei 
singoli atomi e può in effetti essere vi- 
sto come la base quanto-meccanica e 
l'analogo della tavola periodica degli 
elementi. In particolare, esso è stato dì 
un'importanza concettuale inestimabile 
per classificare le incredibili complessità 
degli spettri atomici, in quanto ha per- 
messo dì spiegare che cosa realmente 
accade quando gli stati di energia di un 
atomo variano. II modello orbitale per- 
mette inoltre di valutare molte impor- 
tanti proprietà chimiche degli atomi, 
per esempio la loro dimensione e il 
potenziale di ionizzazione approssimato 
(cioè la quantità di energia necessaria 
per privare un atomo dei suoi elettro- 
ni). Tuttavia, alcuni difetti insiti in que- 
sto modello impediscono la precisa pre- 
visione di proprietà quali l'affinità di un 
atomo verso un elettrone esterno, le dif- 
ferenze fra l'energia dei singoli stati 
atomici e le energie totali degli atomi. 

// modello orbitate molecolare 

L'estendere il modello orbitale alle 
molecole ha costituito un lavoro formi- 
dabile di calcolo, principalmente per- 
ché gli strumenti matematici utilizzati 
nella valutazione delle interazioni fra 
gli elettroni di una molecola sono mol- 
to più complicati di quelli impiegati nel 
caso degli atomi la cui simmetria sfe- 
rica presenta un grande vantaggio. Il 
primo passo per semplificare l'equazio- 
ne di Schrodinger per le molecole è 
stato, in effetti, quello di trascurare il 
moto dei nuclei, vale a dire quello di 
supporre i nuclei come fermi e di ri- 
solvere l'equazione di Schrodinger per 
ogni elettrone in movimento rispetto a 
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Il procedimento seguito per sviluppare il modello matematico della più semplice mole- 
cola triatomica può essere visualizzato per stadi. Prima si calcola la densità di carica per 
due atomi di idrogeno isolati {Ih Poi si mettono insieme i due atomi di idrogeno, come 
se fossero nubi sferiche classiche f non quanto-meccaniche) di carica elettronica (2). Qu in- 
di si fa ricorso alla meccanica quantistica e si consente lo scambio di elettroni fra i 
due atomi (3). Ciò produce ora una buona funzione (Tonda dell'orbitale molecolare, 
ebe però non è ancora la migliore possibile. La forma dell'orbitale molecolare viene 
pertanto variata in molti modi (4, 5, 6) finché l'energia a essa associala raggiunge un 
minimo, dando cosi una delle migliori soluzioni approssimate dell'equazione di 
Schrodinger per la molecola (6), Ulteriori perfezionamenti debbono essere aggiunti alla 
miglior raffigurazione orbitale in modo da consentire agli elettroni di evitarsi l'un l'al- 
tro, all'interno e all'esterno, da sinistra a destra e in senso angolare {a destra in basso). 
La raffigurazione risultante a «elettroni correlati» (7) non è apparentemente cambia- 
ta, ma Tenere i a di legame prevista e la descrizione del legame sono mollo migliorati. 
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questa base fìssa. Il movimento dei nu- 
clei può quindi essere studiato come se 
avvenisse su una superfìcie di energia 
potenziale determinata dall'energia to- 
tale degli elettroni del sistema. Max 
Born e J; Robert Oppenheimer furo- 
no in grado di dimostrare quasi subi- 
to che in generale si trattava di una 
approssimazione valida dovuta al fatto 
che i nuclei hanno una grande massa e 
si muovono quindi molto più lentamen- 
te degli elettroni che sono molto più 
leggeri; di conseguenza la funzione 



d'onda elettronica può essere immedia- 
tamente riferita alla posizione dei nu- 
clei istante per istante. 

Ma come si opera, in effetti, per svi- 
luppare il modello matematico di una 
semplice molecola biatomica, per esem- 
pio quella dell'idrogeno (H 2 )? Sarà be- 
ne suddividere l'operazione in varie 
fasi (si veda l'ili astrazione nella pagina 
precedente). Prima di tutto possiamo 
calcolare con precisione la densità di 
carica per due atomi di idrogeno isolati» 
rappresentando il risultato sotto forma 



di una configurazione orbitate atomica 
composta di curve di uguale densità 
elettronica. Poi mettiamo insieme i due 
atomi di idrogeno come se fossero nu- 
bi sferiche classiche di carica elettro- 
nica (e cioè non quanto-meccaniche), 
Avremmo cosi raggiunto una rappre- 
sentazione valida sennonché, in base 
alle leggi della meccanica quantistica, 
gli elettroni sono indistinguibili e per- 
tanto non possono essere rigorosamente 
assegnati a un atomo di idrogeno o al- 
l'alt ro; possono invece essere < scam- 



biati » o mescolati liberamente, fra i 
due atomi. 

Facciamo quindi appello alla mecca- 
nica quantistica e lasciamo che avvenga 
lo scambio degli elettroni. Questo scam- 
bio origina ora una buona funzione 
d'onda dell'orbitale molecolare, che pe- 
rò non è ancora la migliore possibile. 
Per ottenere la migliore funzione d'on- 
da dell'orbitale molecolare (la funzione 
di Hartree e Fock) dobbiamo variare la 
forma delta configurazione dell'orbitale 
molecolare finché l'energia a esso asso- 



ciata raggiunga il minimo. Un metodo 
efficace per far questo è quello di com- 
binare alta semplice funzione ìs dello 
idrogeno, che ha l'energia più bassa* le 
funzioni più alte come le 2s, 2p< 3tf e 
4/. Quando è possibile effettuare tali 
combinazioni con la funzione d'onda 
li, queste aggiunte possono cambiare 
la forma dell'orbitale molecolare in 
moltissimi modi e dare infine la miglior 
soluzione dell'equazione di Schrodin- 
ger per la molecola. Questi orbitali mo- 
lecolari cosi ottimizzati sono stali rap- 



presentati sotto forma di curve di li- 
vello della densità di carica elettronica 
per una serie di differenti molecole bia- 
tomiche (si vedano le illustrazioni in 
queste due pagine). 

Il modello orbitale molecolare si è 
dimostrato di grande aiuto al ricercato- 
re nella comprensione dei legami chi- 
mici e degli stati energetici delle mole- 
cole. Inoltre, mediante il calcolo, esso 
ci informa su parecchie caratteristiche 
molecolari quali la densità di carica, la 
lunghezza dei legami e gli angoli che 
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Selle molecole triatomiche rivalenti 4 molecole che hanno In co- 
mune le coppie di elettroni più esterne degli atomi costituenti) 
sono qui rappresentate sotto forma di curve di livello di densità 
elettronica orbitale e totale. Le molecole illustrate tono quelle 
che risultano dalla combinazione di sette coppie omo nucleari dei 
primi 10 atomi della tavola periodica. Le configurazioni elet- 
troniche delle molecole (cioè il numero di elettroni in ognuno 
degli insiemi di orbitali molecolari) sono indicate a sinistra &olto 
il nome e il simbolo delle rispettile molecole. Le lettere g e u 
sottoscritte indicano se la * simmetria di inversione » della mole- 



cola (cioè la sua simmetria attraverso un piano centrale ì è pari 
fin tedesco geradei o ili -pari iungerade). Come nel caso degli 
orbitali atomici di pagina 39, l'energia orbitale è data sotto 
ogni diagramma in hartree, e la densità di carica è indicata in 
elettroni per bohr cubo. Le molecole biat orni che dell'elio (He^J 
del berillio (Bei> e del neo (Ne 2 J, che appartengono a questa 
serie omonucleare» non presentano legami nel loro stato fonda- 
mentale, o di energia inferiore, e perciò non sono qui rap- 
presentate. In questa illustrazione e in quella a fronte, sono 
state indicate tre curve di livello addizionali a basso valore» 
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Sei molecole triatomiche di tipo ionico (cioè molecole fornia- 
te dal Tati razione fra ioni a carica positiva, delti cationi* e ioni a 
carica negativa, detti anioni), sono illustrate in questi dia grani» 
mi con curve di livello di densità elettronica, I sistemi ionici il- 
lii8trati sono noti come alogenuri alcalini. Le strutture orbitali 
molecolari sono ordinate secondo le diverge origini ioniche; la 



serie che ha origine dal catione è a sinistra, la serie che ha ori- 
gine dall'anione è a destra. Anche qui le energie sono date in 
hartree e le densità di carica sono tracciate iti elettroni per 
bohr cubo, I nomi, i simboli e le co ufi pura doni elettroniche del- 
le molecole sono indicali a sinistra, mentre i corrispondenti or» 
bitali molecolari sono indicati sotto ciascuna energia orbitale. 
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essi formano (e che determinano la di- 
mensione e la forma della molecola), i 
potenziali di ionizzazione, i momenti 
magnetici e le frequenze di vibrazione. 

Una delle principali pecche del mo- 
dello orbitale è la sua incapacità di 
prevedere quantitativamente l'intensità 
dei legami chimici e le differenze di 
energia fra i vari stati di una moleco- 
la e dei suoi ioni. Questo difetto nasce 
dal fatto che Terrore ne \V approssima- 
zione orbitale è funzione tanto del nu- 
mero degli elettroni in un dato sistema 
chimico, quanto del modo in cui essi 
sono distribuiti nello spazio. Cosi, quan- 
do una molecola è costituita da due ato- 
mi, l'errore nelFapprossi mozione orbi* 
tale della molecola è più grande di quel- 
lo dell' approssimazione orbitale dei due 
atomi separati. Inoltre, quando una mo- 
lecola o un atomo acquista o perde un 
elettrone o varia il suo stato elettroni- 
co, varia anche Terrore dell'approssi- 
mazione orbitale. Questo errore, che 
nasce dal fatto che gli elettroni della 
rappresentazione orbitale possono sol- 
tanto evitarsi in media Tuo l'altro e non 
sono in grado di correlare questi mo- 
vimenti istantaneamente (come richiede 
l'equazione di Schròdinger), viene di 
conseguenza chiamato « errore di cor- 
relazione 9. 

Sono stati fatti progressi considere- 
voli quando i chimici quantistici hanno 
modificato la rappresentazione orbitale 
in modo da permettere la correlazione 
dell'elettrone. Di solito questo avviene 
o abbandonando completamente la rap- 
presentazione orbitale (ed è un grave 
sacrificio concettuale) e lasciando che 
la funzione d'onda dipenda dalle distan- 
ze fra tutti gli elettroni, o estendendo 
tale rappresentazione in modo che gli 
elettroni possano impiegare una frazio- 
ne del loro tempo in molteplici e diffe- 



renti configurazioni orbitali invece che 
in una sola. Ciò permette agii elettroni 
di evitarsi Tun l'altro con maggiore ef- 
ficacia. Quando questi termini di corre- 
lazione vengono aggiunti alla miglior 
rappresentazione dell'orbi tal e molecola- 
re in modo da consentire agli elettroni 
di evitarsi reciprocamente all'interno e 
all'esterno, a sinistra e a destra e in sen- 
so angolare» la densità della carica non 
viene influenzata in modo significativo, 
ma l'energia di legame e la descrizione 
del meccanismo del legame risultano 
notevolmente migliorati, Alcuni orbi- 
tali di correlazione reali sono rappre- 
sentati nella illustrazione a pagina 41. 

Calcolo delle proprietà delle molecole 

Il modello orbitale ci consente di 
considerare un processo chimico, quale 
l'eccitazione delle molecole (cioè lo spo- 
stamento dì elettroni verso stati di 
energia più elevata) o la ionizzazione 
(cioè l'espulsione di elettroni dalla mo- 
lecola), in termini di variazione nella 
distribuzione della carica elettronica (si 
veda l'illustrazione nella pagina seguen- 
te). Tuttavia, per avere la corretta spa- 
ziatura tra i livelli energetici o gli esat- 
ti potenziali di ionizzazione, si deve an- 
dare oltre il modello orbitale molecolare 
e includere la correlazione degli elettro- 
ni, 11 modello a orbitale correlalo porta 
generalmente un errore di diversi elet- 
tronvolt tanto nell'energia di ionizza- 
zione quanto in quella di eccitazione. 
Questo errore è talvolta tollerabile, ma 
spesso, per Interpretare correttamente 
gli spettri atomici o molecolari, gli spe- 
rimentatori necessitano di una precisio- 
ne molto maggiore. 

Le proprietà molecolari associate al- 
le vibrazioni delle molecole sono di 
norma studiate matematicamente risol- 
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La formazione di molecole triatomiche può essere visualizzala ordinando sequenze di 
diagrammi di densità elettronica, trarrla ti da calcolatori, che descrivono coppie di 
alomi a distanze iniernurleari gradatamente decrescenti. I Ire esempi della pagina a 
fronte mostrano due atomi isolati di idrogeno che si uniscono per formare il sistema H- 
con legame covalente Cfl sr«i*ir«l, un atomo neutro di lìtio e un atomo neutro di fluoro 
che si congiungono per formare il sistema LiF con legame ionico {al centro} e due alo» 
mi di elio die formano forzatamente il sistema instabile He? ia destra). Sotto ogni se- 
quenza di diagrammi c'è il grafico che dà le variazioni che avvengono nell'energia to- 
tale del sistema durante i successivi stadi di formazione della molecola. Nella sequenza 
per VH.U la delocali zzazione iniziale degli elettroni è evidenziata dalla scomparsa delle 
curve dì livello più interne (stadio */>, seguita da una completa contrazione della nube 
di densità elettronica man mano che il processo di formazione continua, con graduale 
accumulo di densità di carica fra e attorno ai due nuclei. La configurazione di equili- 
brio della molecola, cioè quella di energia potenziate minima, è raggiunta allo stadio 
fr, che corrisponde al fondo del * pozzo di potenziale » del grafico sottostante. Nella 
sequenza per il LiF avviene un drastico cambiamento della densità di carica alla di- 
stanza internucleare di 13,9 bohr (stadio fri quando il sistema passa dallo stato neutro 
allo stalo ionico più stabile. Gli ioni Li* e F\ relativamente poco distorti, si avvicinano 
fino a raggiungere la distanza di equilibrio del LiF r stadio gì» Nella sequenza per FHe;, 
i due atomi di elio si respingono Furi l'altro, a differenza del sistema stabile H in 
cui i due alomi si attraggono. La densità di carica elettronica nel sistema He : è spinta 
all'esterno dei due nuclei, perché, essendo atomi di gas nobile, i loro strati elettronici 
pi» esterni sono completi e la configurazione con l'elettrone in comune, che era possi- 
bile fra gli strati elettronici incompleti degli atomi dell'idrogeno, non può esistere. 



vendo l'equazione di Schròdinger in 
modo da ottenere il valore dell'energia 
molecolare per diverse posizioni fìsse 
dei nuclei della molecola. Questo pro- 
cedimento determina una * buca di po- 
tenziale », cioè un diagramma energe- 
tico in cui vengono prese in considera- 
zione le vibrazioni dei nuclei (si veda 
V illustrazione a pag. 48). Questo modo 
di affrontare il problema è abbastanza 
valido nella maggior parte dei casi, 
quando cioè le variazioni di energia 
della molecola possono essere calcolate 
con precisione. Poiché il modello del- 
l'orbitale molecolare dà le variazioni 
dell'energia molecolare con le posizioni 
nucleari abbastanza vicine a quelle di 
equilibrio della molecola, la frequenza 
di vibrazione può essere determinata 
con una approssimazione di circa il 
10 %; per avere una precisione più ele- 
vata, si deve andare oltre il modello 
orbitale. (Mediante variazioni di rota- 
zione, una molecola può assorbire o 
emettere anche quanti di energia più 
piccoli.) 

Una classe importante di proprietà 
molecolari che può essere studiata per 
mezzo del modello orbitale dipende dal- 
le sole coordinate proprie di ciascun 
elettrone; di conseguenza esse sono no- 
te come « proprietà di elettrone singo- 
lo », Queste proprietà sono valutate 
sommando, su tutto lo spazio, il con- 
tributo di tutti gli elettroni alla distri- 
buzione totale della carica elettronica. 
Un esempio tipico è costituito dal mo- 
mento di dipolo elettrico di una mole- 
cola bi atomica, che rappresenta la mi- 
sura dello squilìbrio fra la distribuzio- 
ne della carica elettronica e di quella 
nucleare. Le altre proprietà di elettro- 
ne singolo si valutano in modo consi- 
mile e si ottengono dal modello orbi- 
tale, solitamente con una approssima- 
zione inferiore al 20 %. Per le proprie- 
tà molecolari che dipendono dalla po- 
sizione contemporanea di due elettroni, 
oppure da dettagli più sottili della fun- 
zione d onda, per esempio il comporta- 
mento a livello di nucleo, gli effetti di 
correlazione sono importanti e devono 
essere presi in considerazione. 

II concetto di legame chimico è indi- 
spensabile nella discussione del mecca- 
nismo con il quale elementi e composti 
sono tenuti insieme. Teoricamente, que- 
sto concetto stabilisce semplicemente 
che un dato composto chimico è sta- 
bile quando la sua energia è più bassa 
di quella delle sue possibili reazioni. 
Cosi si dice che esiste un legame chimi- 
co tra due atomi se esiste una distanza 
internucleare di equilibrio tale che ogni 
deviazione da essa porta a una più alta 
energia del sistema. Tuttavia, i chimici 
quantistici hanno cercato per molti an- 
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ni dì ottenere una definizione più con- 
creta di legame chimico, pre fé rìb il men- 
te sotto forma di distribuzione della ca- 
rica elettronica nella molecola stessa. 
Un modo per analizzare il legame chi- 
mico è quello di studiare la differenza 
della densità di carica elettronica e del- 
l'energia a essa associata fra una mole- 
cola e gli atomi che la costituiscono. 

La maggior parte dei ricercatori è 
concorde nel Raffermare che il legame 
chimico può essere associato a una con- 
trazione globale della nube di carica 
che porta a un aumento di densità di 
carica fra i nuclei (si veda l'i! lustrazione 
in aito a pag, 49), Ciononostante c T è an- 
cora qualche incertezza su come esatta- 
mente questa variazione della densità 
dì carica sia associata alle diverse va- 
riazioni di energia. Un altro modo per 
considerare il legame chimico è in ter- 
mini di forza esercitata sui nuclei dalla 
nube di carica; questa impostazione è 
stata applicata di recente a moltissime 
molecole e l'utilizzazione dei calcola- 
tori offre una opportunità senza prece- 
demi per esplorare in dettaglio il le- 
game chimico. 

Nei prossimi anni, quando i model- 
li teorici saranno ulteriormente perfe- 
zionati, e gli strumenti matematici e gli 
elaboratori avranno aumentato la loro 
efficienza, noi potremo seguire integral- 
mente su un calcolatore una reazione 
chimica semplice, 

Cosi, quando scriveremo 2H 2 -|- 2 ss 
*s 2H,0, potremo osservare un proces- 
so continuo in termini di esatte densità 
di carica elettronica {si veda ia figura 
in basso a pag. 49). Saremo allora in 



[/eccitazione e la ionizzazione di una 
molecola di idrogeno sono viste, secondo 
LI modello orbitale, come variazioni del" 
la densità e della forma della sua nube 
elettronica. Quando tale molecola è ecci- 
tata da uno stato di energia più elevata 
per assorbimento dall'esterno di quanti 
discreti di energia (corrispondenti alla di- 
stanza verticale tra te curve di energia 
colorate), la sua nube di carica diviene più 
estesa e più complicata, f Quando la mole- 
cola emette energia, avviene la variazione 
contraria,) Quando la molecola ha assorbi- 
to abbastanza energia, viene emesso Te lei* 
trone piti esterno della molecola e si crea 
uno ione moleeolare positivo di idrogeno 
{a sinistra in alto)* Le curve indicano co- 
me varia Fenergia totale del sistema quan- 
do i due atomi di idrogeno (a destro) sì 
uniscono in vari modi. Le configurazioni 
elettroniche accanto ai diagrammi indicano 
Forbitale molecolare o atomico che in 
ciascun caso contribuisce in forma deter- 
minante alta funzione d'onda totale. Negli 
stati a eccitazione più elevata Fa rea rac- 
chiusa fra i valori più alti, cioè la curva dì 
livello più interna, diviene dapprima più 
piccola e infine scompare quando la den- 
sità di carica è rimossa da tale regione. 



grado di esplorare a fondo le variazioni 
dell'energia e della distribuzione degli 
elettroni quando le molecole dì idroge- 
no e di ossìgeno si avvicinano Fun Fal- 
tra da angolazioni diverse e passano at- 
traverso una serie di stadi intermedi per 
dare la molecola stabile delFacqua, Ed è 
forse proprio sotto questo aspetto, cioè 
neìFessere in grado di esplorare lenta- 
mente e visivamente un complicato pro- 
cesso chimico in termini di caratteristi- 
che quantitative e qualitative, che que- 
sti * esperimenti » al calcolatore si pre- 
sentano in tutto il loro reale potenziale 
informativo. Gli studi delle reazioni 
chimiche condotti con calcolatori, che 
sono ora ai primi stadi, permettono an- 
che, mediante confronto con i risultati 
di esperimenti condotti in parallelo, di 
caratterizzare e definire alcuni concetti 
spesso vaghi, come per esempio lo stato 
di transizione di una molecola. Inoltre, 
negli esperimenti eseguiti dall'elabora- 
tore si possono ottenere dettagli oltre- 
modo precisi sulla natura della super* 
ficie delle reazioni chimiche (cioè sulle 
variazioni di energia associate al ravvi- 
cinarsi degli atomi reagenti da tutte le 
direzioni possibili), mentre gli esperi- 
menti fisici di tipo convenzionale spesso 
osservano questi effetti solo come medie 
nello spazio o nel tempo di un proces- 
so chimico contìnuo, portando a risul- 
tati che solitamente non possono es- 
sere tradotti chiaramente in dettagliate 
superfici di reazione. 

Le proprietà macroscopiche 

Come ho già accennato, una delle ra- 
gioni che più ci spingono a valutare le 
proprietà e le influenze reciproche fra 
i singoli atomi e le singole molecole ri- 
siede nel fatto che sono state sviluppa- 
te teorie statistiche molto avanzate che 
consentono il calcolo dell'equazione di 
stato e delle proprietà di trasporto di un 
sistema macroscopico partendo dalle 
funzioni d'onda atomiche e molecolari 
caratteristiche. Queste teorie sono ora 
abbastanza precise per i gas rarefatti e 
stanno diventando sempre più accurate 
per i gas densi, i liquidi e i solidi. Sap- 
piamo, per esempio* che per un gas 
* perfetto *, cioè per un gas costituito 
da particelle senza volume e senza for- 
ze dì attrazione tra loro, l'equazione di 
stato è PV = RT y dove P è la pres- 
sione del gas, V il volume, R una co- 
stante e T la temperatura. Questa equa- 
zione va bene anche per i gas reali pur- 
ché siano molto rarefatti; però, anche 
in questo caso, le deviazioni dallo stato 
ideale sono considerevoli e si deve 
quindi modificare l'equazione di stato 
del gas perfetto per prendere in consi- 
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derazione il fatto che gli atomi o le mo- 
lecole del gas occupano volume e sono 
sottoposti a forze che agiscono tra di 
loro. Una delle modifiche più valide di 
questo tipo è quella chiamata « equa- 
zione di stato del vi ri ale » che si scrìve: 
PV/RT - 1 + B(T)/V H- C(T)/V 2 + 
+ D(TlfVK„ I coefficienti B(T), C(T) 
e D{T) che dipendono dalla tempera- 
tura, sono rispettivamente chiamati se- 
condo, terzo e quarto coefficiente del 
viriale. La meccanica statistica può es- 
sere usata per valutare questi coefficien- 
ti del viriale direttamente in termini di 
forze fra atomi e molecole. In tal modo 
i calcoli delle forze interatomiche e in- 
termolecolari ottenuti dagli elaboratori, 
possono, se accoppiati con la meccanica 
statistica, portare direttamente a una 
equazione di stato migliorata. 

Un'altra importante classe di proprie- 
tà chimiche glohali, le proprietà di tra- 
sporto, comprende la viscosità (traspor- 
to di quantità di moto attraverso un 
fluido), la diffusione (trasporto di mas- 
sa) e la conduttività termica (trasporto 
dì energia termica). Queste proprietà 
sono direttamente eollegate alle dimen- 
sioni e alle forme dei singoli atomi e 
delle singole molecole e alle forze esi- 
stenti fra di essi; sono perciò suscetti- 
bili di ampie indagini per mezzo di cal- 
coli teorici. 



Un nuovo strumento chimico 

Quelli finora descritti sono tipici mo- 
delli matematici della struttura moleco- 
lare e processi chimici semplici, che so- 
no stati sviluppati e perfezionati negli 
ultimi 50 anni. Tuttavia, è solo negli ul- 
timi 20 anni che tali modelli sono stati 
sviluppati per mezzo di calcoli ed è so- 
lo in questi ultimissimi anni che sono 
stati programmati su larga scala per ela- 
boratori numerici ad alta velocità e a 
grande memoria* in modo da poter es- 
sere utilizzati per molte molecole di- 
verse. Usati adeguai a me nte* essi sono 
ora in grado di dare utili informazioni 
chimiche, fornendo cosi una tecnica in- 
vestigativa indipendente e competitiva» 
specie quando un esperimento è molto 
difficile o addirittura pericoloso. Però, 
se spingiamo il ricercatore che affron- 
ta un problema chimico a rispondere 
alla domanda « devo misurare la rispo- 
sta o devo calcolare la risposta? » dob- 
biamo fare in modo da rendere possi- 
bile che anche il non specialista possa 
utilizzare l'avanzata tecnologia dei cal- 
colatori. 

Vorrei quindi parlare del BISON, 
uno strumento di calcolo che abbiamo 
sviluppato nel nostro laboratorio e che 
è appunto dedicato a questo problema; 
esso va più propriamente considerato 
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La vibrazione molecolare, tm altro modo in cui ìa molecola può assorbire o emettere 
energia per quanti discreti, è responso hi le di certe proprietà chimiche che possono 
essere studiate matematicamente risolvendo l'equazione di Schrodinger onde ottenere 
il valore dell'energia molecolare per varie posizioni fisse dei nuclei , Questo procedi- 
mento dà come risultato una curva di energia potenziale lungo la quale i nuclei sono 
considerati in vibrazione. La forma di questo pozzo dì potenziale determina la fre- 
quenza delle vibrazioni molecolari. La molecola può assorbire o emettere energia 
vihrazionale in multipli di questa frequenza base, fLe variazioni dì energia che avven- 
gono durante la vibrazione molecolare sono solitamente molto più piccole di quelle 
associate alla eccitazione elettronica,) Come dimostrano ì diagrammi a curve di livello 
della molecola Diatomica del litio (Lii), la densità di carica elettronica varia molto 
lentamente quando i nuclei vibrano nel pozzo di potenziale. Se la molecola assorbe 
abbastanza energia vi arazionale attraverso radiazioni o collisioni con altre molecole, 
atomi o superfici, essa si « dissocia », cioè si divide negli atomi che la costituiscono. 



come un nuovo strumento chimico al 
quale il ricercatore può rivolgersi per 
certi tipi di informazione. Il BISON è 
stato progettato tenendo conto di quat- 
tro punti fondamentali: 1) comprensio- 
ne delle domande poste nel linguaggio 
proprio del chimico; 2) capacità dì va- 
lutare Inattendibilità delle risposte elabo- 
rate: 3) precisione nell'operazione con 
un gran numero di esperienze procedu- 
rali programmate nel sistema: 4) nrjs- 
siccìo impiego di grafici ottenuti d*l 
calcolatore stesso. 

Nel BISON le prime due caratteri- 
stiche sono soddisfatte per mezzo del- 
l'unità INTERVIEW che, tramite una 
telescrivente, comunica con il ricerca- 
tore in un linguaggio FORTRAN dì ti- 
po conversativo per definire chiaramen- 
te la sua richiesta e per informarlo del 
tempo necessario e della precisione del- 
la risposta elaborata. Una caratteristica 
essenziale deiriNTERVIEW è il fatto 
di usare il linguaggio naturale del chi- 
mico e non un codice complesso o spe- 
cializzato. Poiché INTERVIEW si basa 
su un vocabolario a parole chiave, le 
domande e le risposte del chimico pos- 
sono essere impostate in qualsiasi modo 
purché includano alcune parole chiave 
proprie del problema chimico da risol- 
vere. Un tipo di conversazione fra il 
chimico e l'unità INTERVIEW del 
BISON potrebbe essere il seguente: 

Chimico: Vorrei conoscere il momen- 
to dipolare dello stato più basso di dop- 
pietto 7T nella molecola di ossido di cal- 
cio (CaO), 

BISON: A quale distanza fra i nu- 
clei? 

Chimico: Alla distanza di equilibrio. 

BISON : Mi occorrono quattro ore di 
tempo. II probabile errore nel momento 
dipolare calcolato sarà di circa il 20 %. 
Devo procedere? 

II terzo punto - la precisione di ope- 
razione - è soddisfatto dall'unità PRO- 
CEDURE EXECUTIVE. Quando il 
chimico ha parlato col BISON per 
mezzo dell'unità INTERVIEW e ha 
passato il suo « ordine », il sistema cal- 
cola per suo conto senza altri proble- 
mi per il ricercatore. L'unità PROCE- 
DURE EXECUTIVE controlla la se- 
quenza di calcoli necessari per la rispo- 
sta alla domanda del chimico. 

Attualmente il BISON lavora sul mo- 
dello orbitale molecolare di H art re e e 
Fock per le molecole Diatomiche e la 
PROCEDURE EXECUTIVE, sorve- 
gliando il programma dell'unità di cal- 
colo, può fornire densità di carica, for- 
me e dimensioni delle molecole, poten- 
ziali di ionizzazione, momenti dipolari 
e altre proprietà molecolari. Per certe 
classi di molecole Diatomiche esso dà 
anche utili curve di potenziale, frequen- 
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11 concetto di legame chimico può essere studiato osservando 
i cambi a menti che avvengono nella densità calcolata di carica 
elettronica quando la molecola sì forma. Questi diagrammi mo- 
strano per esempio la densità elettronica di una molecola sta- 
bile di sodio-litio {a sinistraK la densità elettronica degli atomi 
che la costituiscono separati (al centro) e la ^differenza di densi* 



2Ha 





1-1*0 







Tre reazioni chimiche sono qui rappresentate in termini di 
variazioni nei diagrammi calcolati di densità elettronica. La 
reazione in alto mostra due molecole di idrogeno f Hjl che si 
combinano con una molecola di ossigeno iQ 2 ) per formare due 
molecole d'acqua iHiCH. La reazione al centro mostra un atomo 
di carbonio (Q e una molecola d acqua *HjO) che si com- 
binano per formare una molecola di ossido di carbonio (CO) 





tàs ia desimi cioè la differenza fra la densità della molecola sta- 
bile e quella degli atomi non distorti posti a una disianza corri- 
spondente a quella della posizione di equilibrio molecolare. Le 
lìnee continue a destra indicano le regioni ove la differenza di 
densità è positiva (regioni in cui è aumentatale linee tratteggia- 
te indicano quelle in cui è negativa (regioni in cui è diminuita). 



2H 2 




CO 



H* 





2LiF 
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e una molecola di idrogeno <H>I. La reazione in basso mostra 
una molecola di litio (Li : t e una molecola di fluoro (F;Ì che 
si combinano per formare due molecole dì fluoruro di litio 
(LìF). Attualmente anche tali reazioni seppure relativamente 
semplici, rappresentano una considerevole difficoltà per la chi- 
mica con i calcolatori, ma sembra ragionevole aspettarsi che 
questo metodo venga esteso a reazioni molto più complicate. 
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ze vtbraz tonali, energie di legarne e pro- 
babilità di transizione. 

Il BISON costruisce e rappresenta su 
pellicola, carta o schermo a raggi cato- 
dici un diagramma a curve dì livello 
dell'orbitale e della densità totale dì una 
molecola o di un processo chimico: tut- 
ti i diagrammi usati in questo articolo 
sono opera sua. Questa capacità di vi- 
sualizzazione è particolarmente interes- 
sante quando viene usata per osservare 
come varia la forma di una molecola 
nel passaggio attraverso una serie di 
siati di energia, nell'incontro con un'al- 
tra molecola o un altro atomo o, infi- 
ne, mentre partecipa a una reazione 
chimica. Questa caratteristica diverrà 
presto operativa, facendo uso di densi- 
tà di carica precalcolate e memorizza- 
te per interpolazione fra punti calcola- 
ti, in modo da essere rapidamente ot- 
tenibili in « tempo reale ». Attualmen- 



te questo tipo di calcolo richiede anco- 
ra troppo tempo, a meno che non si 
tratti di molecole estremamente sem- 
plici. 

È importante sottolineare che attual- 
mente il BISON è un sistema che crea 
informazioni. Infatti, partendo da prin- 
cipi elementari, esso ottiene !e risposte 
alle domande del chimico mediante cal- 
coli. È perciò una fonte indipendente 
di informazioni e non un sistema di ac- 
quisizione di dati mediante interpola- 
zioni o estrapolazioni da grandi tabelle 
di dati memorizzati. Si sta progettando 
di includere nel BISON anche queste 
capacità in modo da avere uno stru- 
mento in grado di ampliare continua- 
mente la sua memoria via via che ri- 
sponde a una nuova domanda. 

1 progetti futuri per il BISON com- 
prendono l'estensione del sistema a mo- 
lecole poliatomiche semplici per lo stu- 



dio dettagliato delle reazioni chimiche, 
l'inclusione dì altre proprietà molecola- 
ri e lo sviluppo di un'unità per le pro- 
prietà di trasporto in modo da poter va- 
lutare le proprietà fìsiche macroscopi- 
che sulla base di proprietà molecolari 
e atomiche calcolate dall'elaboratore. 
L'inserimento di tecniche avanzate di 
calcolo in sistemi che rispettino le ca- 
ratteristiche dello « strumento * costì* 
tuisce un nuovo importante sviluppo 
delle scienze fisiche. Nel momento in 
cui le tecniche teoriche di tutte le di- 
scipline diventeranno più ampie ed ef- 
ficaci o quando la velocità degli elabo- 
ratori, la perfezione, l'organizzazione e 
l'accessibilità mediante terminali diven- 
teranno una realtà, un numero sempre 
più grande di ricercatori si volgeranno 
senza dubbio agli esperimenti con i cal- 
colatori come a una alternativa alla spe- 
rimentazione tradizionale. 
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Il BISON, un nuovo strumento di calcolo sviluppato dall'au- 
tore e dai suoi colleglli alPÀrgonne National Laboratori e 
stato studiato per rendere accessi bili anche al chimico non 
specializzato certi tipi di informazioni chimiche con l'ausilio 
di rigorosi modelli matematici e dell'avanzata tecnologia degli 
elaboratori. Attuai mente il ricercatore conversa con il BISON 
mediante una telescrivente per mezzo dell'unita INTER VIEW 
nel linguaggio proprio dei chimici. Basandosi su una serie 
di esperienze precedenti, TINTERVIEW lo informa del tempo 
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necessario per adempiere alla sna richiesta e della precisione 
che avrà la risposta elaborata. Se il chimico decide di dar 
corso al suo * ordine *, sì mette in moto l'unità PROCEDURE 
EXECUTIVE che controlla la sequenza di calcoli necessari per 
rispondere alla domanda. La densità di carica elettronica degli 
atomi e delle molecole in gioco in un processo chimico, si 
possono ottenere e visualizzare su pellicola, carta o sullo 
schermo a rag«i catodici. Tutti i diagrammi usati per illu- 
strare questo articolo sono stati appunto prodotti dal BISON. 






Dispositivi visori a cristallo 

liquido 

/ cristalli liquidi (fluidi con particolari proprietà cristalline) 
rispondono a un campo elettrico diventando opachi o cambiando colore. 
Effetti di questo tipo possono essere usati per presentare delle immagini 



Ieri stalli liquidi sono stati una curio- 
sità scientifica sino al 1890, quando 
si cominciarono a riconoscere le lo- 
ro peculiari proprietà, Una sostanza di 
questo tipo scorre, può esser versata e 
assumere la forma del recipiente che I-li 
contiene, come tutti i liquidi. Allo stes- 
so tempo, però, le sue molecole a dif- 
ferenza deHe molecole dei liquidi, ten- 
dono a formare disposizioni debolmente 
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ordinate abbastanza simili ai reticoli 
cristallini regolari, In questi ultimi anni 
i cristalli liquidi hanno stimolato l'at- 
tenzione dei tecnici e stanno per esser 
usati correntemente per creare una nuo- 
va famiglia di dispositivi che rendano 
visibili simboli come lettere e numeri. 
Essi potrebbero rendere possibile il pro- 
getto dì finestre da rendere opache o 
trasparenti al semplice tocco dì un in- 



terruttore oppure di apparecchi da te- 
levisione sottili come un quadro. 

Un dispositivo a cristallo liquido dif- 
ferisce in modo sostanziale da un visore 
elettronico come un tubo a raggi cato- 
dici. Quest'ultimo crea immagini gene- 
rando luce visibile, mentre un disposi- 
tivo a cristallo liquido non genera di 
per sé luce, bensì diffonde quella del- 
l'ambiente nello stesso modo di una pa- 
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[minatori numerici a miscela di cristallo liquido e di colorante, 
posti tra le lastre di vetro, possono indicare ogni numero ira 
e 9. A sinistra si è formato il numero 8 attivando lutti gli 
elettrodi trasparenti Idi opportuna forma geometrica) deposi- 
tati sulle lastre, Un rampo elettrico tra gli elettrodi genera di* 
sposi zioni molecolari che proibiscono alle molecole di colo- 



rante di assorbire la luce polarizzala che illumina il pannello. 
Tutta la luce è trasmessa e sì vede un tt biancastro- Ovviamente 
anche tutte le altre cifre si possono ottenere per attivazione di 
opportune disposizioni dì elettrodi. Nell'illustrazione a destra gli 
elettrodi non sono attivati e quindi le molecole di colorante pos- 
sono assorbire la luce: l'indicatore in questo caso risulta blu. 



gina stampata, IL mezzo base con cui 
numeri, lettere o altre immagini si pre- 
sentano in questi dispositivi è costituito 
da certi tipi di cristallo liquido, intro- 
dotti tra due lastre di vetro. Normal- 
mente il cristallo liquido è limpido, ma 
quando gli si applica ito campo elettri- 
co alcune sue parti presentano turbo- 
lenza e diffondono la luce. Controllan- 
do la grandezza e la forma dì queste 
parti turbolente, si possono ottenere le 
immagini desiderate. 

Questi dispositivi offrono due vantag- 
gi : primo, poiché riflettono e non pro- 
ducono luce, possono esser visti in am- 
pi limili di condizione di illuminazione 
(anche in piena luce, in cui non sarebbe 
visibile l'immagine di un dispositivo a 
luce propria); secondo, poiché un dispo- 
sitivo a cristallo liquido non emette 
luce* fa potenza richiesta per il suo fun- 
zionamento è piuttosto limitata. 

1 principi generali su cui è basato il 
funzionamento dì questi dispositivi per- 
mettono di ottenere un gran numero di 
effetti visuali, che, assieme ai miei col- 
leghi, ho potuto sviluppare nei labora- 
tori della RCA in alcuni prototipi di ap- 
parecchiature. Lo sviluppo e le limita- 
zioni di queste apparecchiature che ri- 
guardano le informazioni visive, dipen- 
dono dalla natura dei fenomeni che ren- 
dono possibili questi tipi dì dispositivi e 
cioè dipendono dal comportamento in 
un campo elettrico delle molecole dì un 
cristallo liquido, di solito abbastanza 
ordinate. 

pi sono tre tipi di cristalli liquidi, che 
prendono rispettivamente il nome di 
* nematico *, * srneclieo * e * coleste- 
rico », I cristalli liquidi nematìci sono 
formati da molecole organiche a forma 
dì bacchetta : rispetto al loro asse mag- 
giore queste molecole si possono muo- 
vere lateralmente in su e giù, mentre 
gli altri movimenti sono impediti dalle 
forze inicrmolecolari. Quesle ultime co- 
stringono le molecole in disposizioni pa- 
rallele o quasi parallele, anche se per- 
mettono a ogni molecola di ruotare at- 
torno a un asse diretto lungo l'allinea- 
mento. Questa disposizione ordinata sì 
può paragonare a quella dei fiammiferi 
di legno in una scatola: i fiammiferi 
hanno una certa libertà dì movimento, 
ma tendono a rimanere paralleli nella 
scatola (sf veda l'illustrazione in alto a 
sinistra nella pagina seguente). Il termi- 
ne nematico, che deriva dalla parola 
greca « filo *, si riferisce al fatto che 
quando queste sostanze sono osservate 
al microscopio, presentano sottili strut- 
ture filiformi che rappresentano ì con- 
fini fra regioni di differente orientazio- 
ne molecolare. Fino a oggi il compor- 
tamento nematico è stato riscontrato in 




Finestre a cristallo liquido possono diventare opache alto scatto di un interruttore. La 
finestra consiste di due lastre di vetro nella cui intercapedine è introdotto uno strato 
di cristallo liquido, Eletlrudi trasparenti di ossido di BtftgRO ricoprono le superile! in- 
terne di entrambe le lastre. Sopra, il vetro è limpido e la facria dell'uomo si può 
veder chiaramente perché il dispositivo non è slato attivato, Sotto, si è inserita la 
tensione tra pJi elettrodi e il campo elettrico genera turbolenza nel cristallo liquido, 
Le aree turbolente rendono il vetro opaco e la faccia dell'uomo pertanto scompare. 
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un intervallo piuttosto ristretto di tem- 
peratura, intorno a 1 00 °C. Al dì sotto 
di questa temperatura i cristalli liquidi 
sono solidi untuosi e al dì sopra liquidi 
normali. Sostanze che si comportano 
come liquidi nematìci in intervalli mag- 
giori di temperatura (ampi circa 80 °C) 
attorno alla temperatura ambiente, sono 
state ottenute net laboratori della RCA 
recentemente da Joel E. Goldmacher, 
Joseph A. Castellano e Michael T, Mc- 
Caffrey. 

I cristalli liquidi smeciìci si chiamano 
cosi dalla parola greca * sapone », che 
è appunto il rappresentante classico di 
questa categoria di composti. Le mole- 
cole di certi saponi o di altre^ sostanze 
smectiche si dispongono in strati: due 
strati vicini possono scorrere uno sul- 
l'altro poiché le molecole non possono 



muoversi su e giù ma solo avanti o in- 
dietro e lateralmente. Come le mole- 
cole delle sostanze nematiche anche 
queste posso ruotare liberamente attor- 
no alla direzione di allineamento (si 
veda l Illusi razione al centro e in basso 
a sinistra in questa pagina), 

1 cristalli liquidi colesterici assomi- 
gliano in parte a quelli nomatici e in 
parte a quelli smectici: le molecole cole- 
steriche sono smectiche nel senso che sì 
dispongono a strati; in ciascuno strato, 
però, la disposizione è nematica. A cau- 
sa della forma e della grandezza delle 
molecole colesteriche, quelle che appar- 
tengono a strati adiacenti si spostano 
una rispetto all'altra in modo che ì loro 
assi maggiori siano ruotati uno rispetto 
all'altro. Questi spostamenti danno al* 
Tintera struttura una disposizione elicoi- 



dale {a destra nel In figura in basso). 
Il passo e il periodo della struttura 
elicoidale (l'angolo di ciascun giro e la 
distanza tra i giri) danno luogo a inte- 
ressanti colori di interferenza quando 
la luce attraversa sostanze colesteriehe, 
Cambiamenti di pressione e tempera- 
tura alterano il passo e il perìodo in 
modo che nuovi colori sono prodotti. 
Il colore può anche esser variato, in un 
modo non ancora ben stabilito, da so- 
stanze chimiche allo stato di vapore. Le 
sostanze colesteriche possono quindi ser- 
vire per segnalare Fandamento di una 
distribuzione di temperatura o per sve- 
lare la presenza di vapori. 

Un campo elettrico influenza un ma- 
teriale a cristallo liquido in due modi 
diversi: da un lato aumenta la tenden- 
za naturale dei cristalli liquidi ad assil- 




lare tipi di cristalli liquidi si distinguono per la disposizione 
delle loro molecole: i liquidi nematiri Un alto a sinistrai con- 
sistono dì molecole rhe fri dispongono parallele Tuna all'altra, 
come i fiammiferi in una scatola. 0$ni molecola, tuttavia, può 

ritoluiv attorni» ai -uo li — i- c muoversi lateralmente e su e £ÌiL 
I materiali smectici [ni centro e in basso a sinistrai hanno di* 
tjpOHzioni molerotari a strati. Gli strati possono Pillare uno sul* 
l'altro dato die le molecole di ciascuno possono muoversi late* 
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ral mente* oppure avanti e indietro, ma non dall'alto verso il 
basso e viceversa. Entro ciascun strato le molecole si possono 
ordinare in file, oppure distribuirsi a caso. Le molecole coleste- 
ri che (p destra) consistono di strati, come nei Liquidi smectici: 
entro ogni strato, pero, le molecole sono disposte parallelamente 
come quelle nematiche. Le molecole dì uno strato spostano quel* 
le dello strato superiore cosicché la successione degli strati forma 
una disposizione elicoidale (linea continua e linea tratteggìataK 
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mere una disposizione ordinata- Per 
esempio il liquido nematico costituito 
dap-etossibcnzìlidcn-p'-amminobenzoni- 
trìle (PEBAB) è formato da molecole 
disposte normalmente in modo che in 
determinale regioni del liquido esse 
puntano tutte nella stessa direzione: 
l'orientazione principale è diversa da re- 
gione a regione. Quando le molecole di 
uno sfraterei lo di questo materiale sono 
poste tra due lastre di vetro e sono sog- 
gette a un campo elettrico, esse si com- 
portano come fossero dei magneti ni in 
un campo magnetico: si allineano cioè 
in modo che t loro momenti elettrici dì 
dipolo giacciano nella direzione del 
campo, 

Una molecola ha un momento elet- 
trico dì dipolo proprio perché è un di- 
polo elettrico, cioè può esser descritta 
come un oggetto formalo da due cari- 
che elettriche poste a una certa distan- 
za. Nel caso di una molecola una estre- 
mità tende a esser carica positivamente 
e l'altra negativamente a causa della di- 
stribuzione asimmetrica degli elettroni 
che legano gli atomi della molecola. 
Nei liquidi normali le forze elettriche 
non sono sufficientemente intense per 
mantenere le molecole allineate, in 
quanto queste tendono spontaneamen- 
te a muoversi disordinatamente e indi- 
pendentemente. Ne risulta che solo una 
molecola su 1000 molecole si orienterà 
con il campo elettrico. 

Tl/f a appena il campo elettrico cerca 
dì metter in ordine le molecole di 
un cristallo liquido, si mettono in azio- 
ne degli eventi che distruggono la di- 
sposizione ordinata che si va forman- 
do. Infatti le soluzioni nematiche con- 
tengono delle impurezze ioniche (fram- 
menti molecolari carichi positivamente 
o negativamente che non appartengono 
al composto nematico) e altri ioni che 
probabilmente si sono formati per dis- 
sociazione del composto nematico stes- 
so. Il campo elettrico attira questi ioni 
verso uno o l'altro dei suoi poli. In una 
sostanza nemattea come il PEBAB il 
momento elettrico della molecola è di- 
retto lungo l'asse strutturale e quindi in 
un campo elettrico gli assi delle mole- 
cole della sostanza sì allineano paral- 
leli l'uno all'altro e gli ioni possono pas- 
sare attraverso questa struttura senza 
creare grandi disturbi. 

Ma supponiamo che il momento per- 
manente di dipolo non giaccia lungo 
Tasse strutturale della molecola: questo 
caso non è certo raro, in quanto molte 
molecole hanno catene laterali di ato- 
mi che sì innestano nella catena prin- 
cipale. Il momento elettrico di dipo- 
lo può quindi essere nella direzione di 
questo « ramo » della molecola, anziché 
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Le memorizzazione in un dispai rivo a cristallo liquido si può ottenere con miscele 
di molfirulc ColéSterìche (in grigio* e neniatkhe. In a le molecole sono ordinate in 
modo che ci sono pochi centri diffondenti falle interfacce tra i due materiali che dif- 
fondono la lucei. Perciò la luce che entra attraverso la lastra di vetro sulla sinistri 
è riflessa dall'elettrodo alluminizzato di destra» Vista di fronte la miscela è limpida. 
In b è stata applicata una corrente continua (il circuito è chiuso! e si hanno allora 
molti centri diffondenti dato che l'ordine è distrutto dagli ioni che si muovono sotto 
l'azione del campo (area colorala). Poiché ciascun materiale ha un ìndice di rifra- 
zione diverso, la luce vie in- diffusa e il materiale risulta opaco. In e il campo è disat- 
tivo {circuito aperto) ma il disordine si mantiene per settimane. In d un campo alter* 
nato riordina le molecole; poiché il campo si in ver te frequente me tu e, gli ioni noti 
sono capaci di muoversi per creare disordine. Oscillano invece attorno a una posizione 
di equilibrio e le molecole possono riordinarci: il materiale diventa di nuovo limpido. 



essere lungo il * tronco * principale. 
Una sostanza di questo tipo è il cri- 
stallo liquido nematico anisilidene-p- 
-amminofenilacetato (APAPA). Quando 
questa sostanza è sottoposta a un cam- 
po elettrico le sue molecole si allineano 
non lungo l'asse molecolare principale, 
ma perpendicolarmente a esso, a causa 
della forte influenza delle catene late- 
rali. Le catene principali risultano al- 
lora orientate in varie direzioni rispetto 
aì campo elettrico. Allineate in questa 
maniera le molecole presentano degli 
ostacoli al movimento degli ioni, Ì qua- 
li, spingendo contro questa specie di 



* tronchi », distruggono la disposizione 
ordinata e creano delle regioni di tur- 
bolenza (di dimensioni che vanno da t 
a 5 micron di sezione). La turbolenza 
fa si che il sottile strato di materiale 
nematico, originariamente trasparente, 
diventi lattiginoso a causa della diffu- 
sione della luce nelle zone di turbo- 
lenza. 

Questo effetto si chiama diffusione di- 
namica. Per semplice eliminazione 
della tensione essa può esser eliminata, 
e si torna cosi alla limpidezza del cri- 
stallo liquido. Infatti una volta elimi- 
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La diffusione dinamico dello Iure è un effetto prodotto nei cri- 
stalli nematiri da un campo elettrico e può essere controllata 
per formare delle immagini. In ti sì vede il materiale nematico 
lateralmente, tra due lastre dt vetro, quando non e applicato il 
campo (circuito aperta). Le molecole nematìche presenti in ogni 
a reo la puntano nella stessa direzione, anche se le orientazioni 
sono diverse da area ad area. Gli ioni i positivi e negativi } sono 



ancora fermi. In /* il campo è attivato tra le due lastre: le mole* 
cole cercano di allinearsi con il loro asse lungo un certa angolo 
con la direzione del campo. In e gli ioni, attirati da] rampo, si 
muovono verso gli elettrodi, e, muovendosi, distraggono l'or* 
dine molecolare e quindi la luci? viene diffusa. Visto di fronte 
lo schermo è opaco. Quando il campo viene disattivato, le mole- 
cole *i riordinano localmente e il materiale ridiventa limpido. 



nato il campo elettrico non et sono più 
ioni in movimento e le molecole rista- 
biliscono it loro ordine locale. Effetti 
di diffusione dinamica si possono utiliz- 
zare per visori o piccole finestre da ren- 
dere opache o trasparenti a piacere. 

Un altro effetto diffondente, sempre 
causato da toni in movimento, vien 
chiamato memorizzatore. Quando un 
cristallo liquido nematico, del tipo a 
diffusione dinamica, è mescolato con un 
cristallo liquido col es Ieri co, come il clo- 



ruro ài eolesterile, nel rapporto in peso 
di nove a uno, il materiale che sì ot- 
tiene è relativamente limpido, ma an- 
ch'esso diventa lattiginoso quando è 
sottoposto a una corrente continua op- 
pure alternata a bassa frequenza, con 
tensioni maggiori di 20 volt. Quando si 
elimina il campo, però, la miscela resta 
opaca e riacquista la sua trasparenza 
solo dopo qualche settimana. Si può 
rendere trasparente il materiale più ve- 
locemente, sottoponendolo a una cor- 



rente alternata superiore a 50 volt e a 
una frequenza di 4000 hertz. Quindi 
una immagine può esser « scritta » per 
mezzo di un segnale a corrente continua 
e * cancellata » per mezzo dì un se- 
gnale a corrente alternata. Non è ne- 
cessaria potenza per mantenere l'imma- 
gine una volta che sia stata scritta. 

In miscele di questo tipo gli ioni si 
possono considerare generatori di tur- 
bolenza tn quanto emulsionano i due 
componenti la miscela, anche se la ve- 
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Le relazioni e ospit ante-ospitato » tra le molecole nemaliehe 
(ellissi) e le molecole di un colorante, permettono di cambiare 
il colore della luce polarizzata, A sinistra un campo elettrico 
(colore) allinea le molecole nematirhe con il loro asse nella 
direzione del campo. Le molecole nematiche ospitanti costrin- 
gono quelle del colorante, ospitate, ad allinearci lungo la stessa 
direzione. Una molecola di colorante dicroico è tale da assor* 



bit* luce polarizzata solo quando è orientata in un certo modo 

rispetto al piano di polarizzazione. Nell'orientazione di figura 
Le molecole di colorante non possono assorbire luce polarizzata 
e quindi tutta la Iure è trasmessa. A destra, quando non c*è cam- 
po, le molecole di colorante assumono varie posizioni rispetto al 
raggio polarizzato, della luce viene assorbita e solo un colore è 
trasmesso, man mano che la luce polarizzata passa nel campione. 



ra spiegazione del fenomeno è più so- 
fisticata. Nello stato trasparente i due 
tipi di molecole di cristallo liquido si 
allineano con le loro molecole orienta- 
te nella stessa direzione e in questo sta- 
lo ci sono pochi centri diffondenti, co- 
stituiti dalle interfacce tra ì due tipi di 
molecole. Gli ioni in movimento di- 
struggono questa disposizione in modo 
che l'ordine ne risente, si creano molte 
più interfacce e la luce viene diffusa 
come passa attraverso zone turbolente, 
in quanto ciascun componente ha dif- 
ferente ìndice di rifrazione. 

Quando il sistema formato dalla mi- 
scela di cristalli liquidi è sottoposto a 
un campo elettrico alternato, le mole- 
cole si allineano di nuovo e scompaio- 
no i centri diffondenti. Le molecole 
non sono più disturbate dagli ioni in 
quanto questi non possono spostarsi di 
grandi tratti in un campo alternato: 
essi sono attirati e respinti a ogni in- 
versione di campo. Ad alte frequenze 
la distanza che essi percorrono in mez- 
zo ciclo è solo una piccola parte dello 
spessore del cristallo liquido e gli ioni 
oscillano semplicemente attorno a una 
posizione dì equilibrio, 

Come si è fatto osservare, quando il 
momento di dipolo di una molecola di 
cristallo liquido nematico giace nella 
direzione detrasse strutturale delia mo- 
lecola, gli ioni passano attraverso la so- 
stanza senza creare gran turbolenza e 
quindi poca luce è diffusa. Questi ma- 
teriali, però, possono esser adoperati 
per ottenere effetti di colore. Sotto il 
patrocinio della NASA, abbiamo fatto 
delle ricerche sulle relazioni, di tipo 
ospitanie-ospitato, esistenti tra cristalli 
liquidi nematici e coloranti dicroici. 
Questi ultimi sono composti le cui mo- 
lecole assorbono luce polarizzata solo 
quando esse sono orientate in un certo 
modo rispetto al piano di polarizza- 
zione. 

Quando uno di questi coloranti, co- 
me il blu di indofenolo, è mescolato 
con l'ospita nlc PEBAB la miscela ha 
un bel colore blu. Se si illumina con 
luce polarizzata la miscela, tenuta sot- 
to differenza di potenziale, il color blu 
scompare e la miscela diventa traspa- 
rente: eliminando la tensione ricompa- 
re il colore, Si noti che il campione 
non si trasforma chimicamente: sem- 
plicemente la tensione costringe le mo- 
lecole dell'ospitante ad allinearsi e nel 
far questo esse costringono pure le mo- 
lecole dì colorante, ospitate, a fare al- 
trettanto. Se l'orientazione delle mole- 
cole di colorante è tale da far si che 
la luce polarizzata non sia assorbita, 
la luce passa attraverso il materiale sen- 
za esser diffusa. Si deve ever cura di 
usare coloranti non ionici, cioè colo- 
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La fase a cristallo liquido dipende dalla temperatura. Qualche materiale come FanUì- 
liden-p-amtninobenzoìl acetato (A PAPA) esiste rome cristallo liquido in un ftmpìo campo 
di temperatura. Sotto 82 a C questo materiale e solido {grigio}^ a quella temperatura 
diventa cristallo liquido (valore intenso) e a 105 *C diventa liquido (colore tenueì. 
Il composto pili sensibile alla temperatura risulta essere il cloruro di colesterile, che esi- 
ste allo stato di eri stallo liquido soltanto nell'intervallo di un solo prado centigrado. 



rami che non rispondano al campo elet- 
trico; tn caso contrario le molecole di 
colorante si muoveranno attraverso il 
liquido e si avranno degli effetti di dif- 
fusione non desiderati, 



Nei materiali cotesterici la grande 
tendenza delle molecole del cristallo lì* 
quido ad allinearsi con il campo elet- 
trico può esser usata per ottenere effetti 
di colore. In un forte campo elettrico 



ELETTRODI A COLONNA TRASPARENTI 
LASTRA DI VETRO ANTERIORE 
LASTRA DI VETRO POSTERIORE 
CIRCUITI DI ISOLAMENTO E MEMORIZZAZIONE 

ELETTRODI IN FILARI 




Ricevitori televisivi sottili, non più spessi di una lastra fot OgJrii lira, possono essere 
costruiti con un film di cristallo liquido nematico introdotto nella intercapedine tra 
due lastre di vetro, Gli elettrodi depositati sulle lastre formano le immagini in quanto 
costringono il materiale nematico a diffondere la luce del Tarn biente. Gli elettrodi sulla 
lastra posteriore riflettono la luce in modo che l'immagine che si muove sìa proìel* 
lata verso l'osservatore. Gli elettrodi sulla lastra anteriore devono essere trasparenti. 
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ogni variazione di intensità fa cambiare 
il passo della struttura elicoidale del 
materiale. Ogni cambiamento di que- 
sto tipo dà luogo a una variazione di 
colore. In campì ancora più forti la 
struttura elicoidale si distende comple- 
tamente e allora il materiale diventa 
trasparente. Eliminato il campo elettri- 
co il materiale riprende il suo colore. 
I dispositivi a visore a cristallo li- 
quido si possono costruire facilmente : 
basta porre uno straterello sottile di so- 
stanza tra due lastre dì vetro, ciascuna 
delle quali è ricoperta su una faccia 
da materiale conduttore. Almeno una 
delle ricoperture deve esser trasparen- 
te, per permettere la visione: in molti 
dispositivi è adatto per questo scopo 
l'ossido di stagno in film sottile. Se il 
dispositivo serve per la trasmissione 
della luce, entrambi gli elettrodi devo- 
no essere di questo materiale. Se si in- 
tende vedere l'immagine in luce nor- 
male, specialmente l'elettrodo posteriore 
può esser costituito da uno strato alta- 
mente riflettente di alluminio. In ogni 
dispositivo gli elettrodi possono esser 
disegnati in modo tale che settori o ele- 
menti diversi del dispositivo possano 
esser sottoposti a campo elettrico in 
modo da presentare l'immagine di una 



lettera, un numero o qualche altra im- 
magine, Poiché lo straterello di cristal- 
lo liquido è delio spessore di due mil- 
lesimi di millimetro circa ed è tratte- 
nuto tra le piastre per capillarità, non 
ci sono Ì problemi con cui si ha a che 
fare di solito nel maneggiare i liquidi. 

T dispositivi a diffusione dinamica ope- 
rano di solito a meno di 50 volt e 
richiedono una densità di potenza mol- 
to inferiore a un mi Ili watt per centime- 
tro quadrato dì area dì visore. L'im- 
magine ha l'apparenza delle lettere a 
stampa» Questi indicatori a cristallo li- 
quido possono esser utili per gli stru- 
menti dì bordo degli aerei o delle auto- 
mobili, dove sono desiderabili tensioni 
e potenze basse e leggibilità anche con 
forte luminosità ambientale. 1 materiali 
a memorizzatore — miscele di cristalli 
liquidi nem arici e colesterici — posso- 
no trovar applicazione in dispositivi che 
devono far vedere informazioni stabili, 
per esempio segnali autostradali, tabel- 
le di arrivi e partenze negli aeroporti e 
altri segnali per strumenti di bordo. 

La durata dei dispositivi, soprattutto 
per quanto riguarda quelli a sostanze 
nematiche, sembra dipendere soltanto 
dalla durala del cristallo liquido, Se le 




La iìi: un* televisiva di controllo, sugli elettrodi di uno schermo a c-ristallo liquido ne- 
matìco, dimostra sia Valiti ri soluzione sìa il contrasto variabile di questo tipo di visore. 



molecole dei cristalli liquidi nematici 
tendono a rompersi (e non c'è dubbio 
che questo avvenga), il processo di de- 
composizione va controllato per pro- 
lungare la durata dei dispositivi. La 
prevenzione dì questa decomposizione 
può però provocare una riduzione ec- 
cessiva del numero di ioni disponibile 
nel cristallo liquido; in questo caso è 
allora necessario trovare qualche altro 
metodo per inserire gli ioni nel sistema. 
In questo senso sembra promettente 
l 'iniezione di elettroni da parte dell'elet- 
trodo negativo: in presenza di un'op- 
portuna differenza di potenzia le si favo- 
rirebbe la fuoriuscita di elettroni dal- 
l'elettrodo al cristallo liquido, con cor- 
rispondente cattura dì questi da parte 
di qualche molecola. Si ottengono allo- 
ra degli ioni negativi che vengono at- 
tratti dall'elettrodo positivo: raggiunto 
l'anodo la molecola perde l'elettrone e 
torna allo stato neutro. Questo proces- 
so fornirebbe ioni senza far decadere 
ì! cristallo liquido. 

Tn futuro i cristalli liquidi possono 
fornire gli elementi per produrre le 
immagini nel visore di maggior uso 
correrne, il televisore. I costruttori già 
da tempo inseguono t'idea di un visore 
tale ehe il ricevitore televisivo operi a 
bassa potenza e abbia eliminate tutte 
le apparecchiature ingombranti che si 
trovano dietro Io schermo. Queste ri- 
chieste suggeriscono che lo schermo 
sia basato non sulla luce prodotta dal 
fascio elettronico di un tubo a raggi 
catodici, ma su dispositivi a stato so- 
lido come transistori e diodi a semi- 
conduttori. La diffusione dinamica dei 
cristalli nemalici potrebbe esser cosi 
modulata da produrre immagini per im- 
pulsi elettrici da parie di circuiti di 
questo tipo. 

Prove di questo genere sono state 
trasmesse e ricevute: però gli elettrodi 
che controllano la turbolenza, erano 
attivati con un raggio elettronico. L'or- 
ganizzazione e il funzionamento di cen- 
tinaia di migliaia di elementi a cristallo 
liquido, accoppiati con i relativi com- 
ponenti delirici a stato solido, richiesti 
per un apparecchio televisivo piatto, re- 
stano ancora un difficile problema da 
risolvere. 

II costo di una soluzione soddisfa- 
cente è anch'esso un problema difficile. 
Queste e altre difficoltà devono esser 
superate se si vogliono adoperare i di- 
spositivi a cristallo liquido per tutti que- 
gli usi a cui si dimostrano adatti. Un 
punto è sinora chiaro: un nuovo tipo 
di dispositivo si è aggiunto ai tubi elet- 
tronici che generano luce e agli altri 
dispositivi che fanno parte della tee* 
nologia a visore. 
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Gli insetticidi 
e la riproduzione degli uccelli 

Negli uccelli da preda, come falchi e pellicani, si accumulano 
alte concentrazioni di residui di idrocarburi clorurati, che 
turbano il ciclo riproduttivo e rendono fragili le uova 

dì David B, Peakall 



Un uovv rollo rinvenuto nel nido di un pellicano bruno rhe f once ut razion e di DDE Ultc-lorodilcnilelnncil in tutte le uova 

vive lungo le coste della California. lì .suo guscio è coki sottile «li questa colonia di ouO individui rappiungeva |b 2500 parti per 

eh* non ìi;i sopportato il peso della madre che lo covava. La milione. Da tutte le covate non nacque neppure un piccolo. 
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Gli uccelli da preda hanno sempre 
avuto una difficile coesistenza 
con ['uomo. Tranne alcune spe- 
cie di falconi che venivano usate per 
la caccia, gli uccelli rapaci sono sem- 
pre siali a loro volta cacciali dall'uomo. 
La loro distruzione operata da conta- 
dini, cacciatori e ornitologi è stata at- 
tuata con tutti i mezzi possìbili, e an- 
che i collezionisti hanno spesso com- 
promesso la loro sopravvivenza spo- 
gliando i nidi delle uova, a causa dei 
loro smaglianti colori Nonostante tutto 
questo, gli uccelli da preda sono riu- 
sciti a sopravvivere per secoli. Il falco 
pellegrino, per esempio, ha sempre avu- 
to una popolazione notevolmente sta- 
bile, si conoscono infatti luoghi fre- 
quentati da questo falco fi n dal Medio 
Evo. 

Da circa ventanni però, il numero 
dei falchi pellegrini è andato improvvi- 
samente diminuendo sia in America 
settentrionale che in Europa. In deter- 
minate aree della terra i! falco pelle- 
grino sta addirittura scomparendo, e in 
alcune regioni, specialmente negli Stati 
Uniti orientali, è ormai scomparso. 
L'improvviso calo nella popolazione del 
falco pellegrino, è accompagnato dal 
rapido declino dell'aquila di mare ame- 
ricana, del falco pescatore e del falco 
di Cooper e, in Europa, dell'aquila rea- 
le e del gheppio o falcone passeraio. Il 
falco pescatore è quasi scomparso dai 
suoi territori abituali nel New England 
o a Long Island: lungo il fiume Con- 
necticut nel 1952 avevano nidificato 
150 coppie, mentre nel 1969 i nidi fu- 
rono solo 5. 

Il calo nella popolazione di tutti que- 
sti rapaci, non è dovuto all'uccisione de- 
gli adulti, ma a un drastico calo nella 
riproduzione. Questo fenomeno è dovu- 
to alle medesime cause nelle varie spe- 
cie: gli accoppiamenti non avvengono 
al momento giusto oppure le uova non 
vengono deposte: le uova deposte han- 



no guscio molto sottile e si rompono 
con facilità e vengono quindi mangiate 
dai genitori: perduta la prima covata, 
raramente vengono deposte altre uova; 
oppure elevata mortalità tra gli embrio- 
ni e i piccoli. 

Esaminando la distribuzione geografi- 
ca di questi fenomeni, si può trovare 
un'indicazione sulla causa che li ha pro- 
dotti. Le regioni in cui gli uccelli rie- 
scono difficilmente a riprodursi coinci- 
dono con le aree in cui è stato fatto un 
uso prolungato di insetticidi del tipo co- 
stituito da idrocarburi clorurati come il 
DDT e la dieldrina. La distruzione degli 
uccelli da preda è stata molto estesa 
negli Stati Uniti orientali e nell'Europa 
occidentale dove l'uso degli insetticidi 
risale a una ventina di anni fa. Le ana- 
lisi eseguite sugli uccelli hanno confer- 
mato la nocività degli insetticidi, questi 
animati infatti contenevano alte percen- 
tuali dì idrocarburi clorurati. Nel Cana- 
da settentrionale, in Àlasca e in Spagna, 
dove questi insetticidi sono stati usati in 
maniera più moderata, la popolazione 
dei falchi pellegrini è rimasta normale o 
quasi. Studi recenti tuttavia hanno di- 
mostrato che anche nelle regioni arti- 
che dell'America settentrionale i falchi 
pellegrini contengono alte dosi di resi- 
dui di idrocarburi clorurati e che il loro 
numero va gradualmente diminuendo. 

Gli uccelli da preda sono particolar- 
mente sensibili agli insetticidi come il 
DDT in quanto si trovano alla som- 
mità di una catena alimentare. Come 
ha dimostrato George M. Woodweìl del 
Brookhaven National Laboratory, il 
DDT si accumula in concentrazioni 
sempre più elevate passando attraverso 
i vari animali di una catena alimen- 
tare, fino a raggiungere concentrazioni 
mille volte superiori a quelle che si tro- 
vano nell'ambiente. Gli uccelli da pre- 
da, essendo carnivori, si nutrono di al- 
tri uccelli che, a loro volta si nutrono 
di insetti, frutta o semi. Per questo 



motivo sono gli uccelli da preda ad ac- 
cumulare le più elevale dosi di insetti- 
cidi e naluralmente sono essi a subirne 
più di tutti gli effetti tossici. 

f Ipotesi che gli uccelli da preda si 
andassero estinguendo a causa di 
una intossicazione interna e non a cau- 
sa di cambiamenti di habitat e di ali- 
mentazione, fu verificata mediante nu- 
merosi esperimenti, Uno dei più inte- 
ressanti fu eseguito da Paul Spitzer, che 
attualmente lavora alla Cornell Univer- 
sity, in collaborazione con il Patuxent 
Wildlife Research Center del Maryland. 
Egli prese delle uova dai nidi di una 
popolazione in via dì estinzione di fal- 
chi pescatori del New England e le 
pose nei nidi di una popolazione di 
questi stessi falchi che non dava segni 
di decadenza della baia di Chesapeake. 
Contemporaneamente portò le uova di 
questi ullimi nel New England. Men- 
tre le uova provenienti dalla baia di 
Chesapeake diedero luogo a piccoli ro- 
busti come quelli della loro terra di 
origine^ dalle uova del New England si 
svilupparono piccoli deboli come se fos- 
sero stati covati dai loro veri genitori, 
L'esperimento provò che sicuramente il 
destino delle uova dipendeva da un fat- 
tore congenito e non dall'ambiente. 

Il primo allarme su quello che slava 
accadendo agli uccelli da preda fu dato 
nel 1960 da Derek Ratclìffe della Brì- 
tish Nature Conservancy, che si mise a 
indagare sullo straordinario numero di 
uova rotte che si rinvenivano nei nidi 
del falco pellegrino. Esaminando le col- 
lezioni di gusci di uova, egli constatò 
che, a partire dal 1940, lo spessore dei 
gusci era andato assottigliandosi fino a 
diminuire del 19 per cento. Le stesse 
osservazioni furono successivamente 
fatte sulle uova del falco pellegrino del- 
l'America settentrionale e sulle uova dì 
altre specie di uccelli da preda che sem- 
bravano in via di estinzione. Sembrava 
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che qualche fattore interferisse nel me- 
tabolismo del calcio e che gli effetti de- 
gli insetticidi andassero cercati ìn que- 
sta direzione. 

Furono iniziali esperimenti in nume- 
rosi laboratori. Al Patuxent Wildiife 
Research Center R.D. Porter e S.N. 
Wìemeyer, facendo ricerche sul gheppio, 
trovarono che una miscela di DDT e 
di dieJdrina in concentrazioni di poche 
parti per milione produceva una signi- 
ficativa diminuzione dello spessore del- 
le uova. Robert G. Heath del Patuxent 
Center sperimentò l'effetto del DDE. il 
principale metabolita del DDT, sulle 
anitre selvatiche. Attualmente il DDE 
si trova dovunque sulla Terra; è stato 



calcolato che in tutto l'ecosistema terre- 
stre se ne deve trovare mezzo milio- 
ne di tonnellate e ne sono state trovate 
tracce in tutti gli animali, dagli orsi po- 
lari dell'oceano Artico alle foche del- 
l'oceano Antartico- Heath trovò che il 
DDE danneggiava le uova per due mo- 
tivi : aumentava la loro fragilità, tanto 
che spesso si rompevano poco dopo es- 
sere state deposte, e causava la morte 
degli embrioni anche nelle uova inte- 
gre. James H. Anderson del Colorado 
College insieme a Daniel D. Berger stu- 
diarono le uova del falco della prateria 
nel deserto sud -occ idem a le e stabilirono 
una diretta corrispondenza tra il con- 
tenuto di DDE nelle uova, lo spessore 



del guscio e la mortalità degli embrioni. 
Trovarono anche che dando da man- 
giare ai falchi storni pieni di dieldrina. 
ottenevano lo stesso tipo di assottiglia- 
mento del guscio. 

Recentemente anche tra le colonie 
dei pellicani bruni della California si è 
notato un assottigliamento del guscio. 
Il DDE contenuto in questa popolazio- 
ne è stato misurato da Robert Rise- 
brough dell'Università di California a 
Berkeley e raggiungeva una concentra- 
zione di 2500 parti per milione. 1 gu- 
sci delle uova erano cosi sottili e fragili 
che si rompevano al minimo urto {si 
veda l'illustrazione a pagina 64). In 
una colonia del Fa rei pel ago di Anacapa 




Questi J-urta indica le zone dell'America settentrionale dove 
nidi fìiu il falco pellegrino. Le aree variamente tratteggiale in- 



dicano le regioni in cui il normale cielo riproduttivo di que* 
(ti uccelli è stato pio o meno danneggiato dagli insetticidi. 



si osservò che su 300 coppie di pelli- 
cani che avevano nidificato non nacque 
neppure un piccolo. Ispezionando i nidi 
poco dopo ia deposizione delle uova sì 
trovarono numerose uova spezzate. 

Sia le osservazioni sul terreno che gH 
esperimenti di laboratorio hanno dimo- 
strato che Tassottigliamento dei guscio 
non è direttamente proporzionale alla 
dose di DDE, In realtà dosi anche mol- 
to piccole possono produrre effetti 
drammatici. Un contenuto di sole 75 
parti per milione nell'uovo riduce lo 
spessore del 20 per cento e più; dosi 
più elevate producono invece una ridu- 
zione di spessore più graduale {si veda 
ia figura qui accanto). 

Studi eseguiti sui pellicani comuni e 
sui cormorani hanno dimostrato che gli 
uccelli da preda sono minacciati anche 
dai difenili poi ic lo rurali, ampiamente 
utilizzati nell'industria moderna come 
plastificanti. Anche questi composti pro- 
vocano assottigliamento del guscio, an- 
che se non ìn forma cosi grave come il 
DDT e i suoi metanoli ti. Alcune ricer- 
che da poco iniziate hanno rivelato che 
! difenili agiscono anche ritardando la 
data dell'accoppiamento. Queste so- 
stanze vengono liberate durante la com- 
bustione delle materie plastiche e si tro- 
vano praticamente su tutta la terra. 
Hanno struttura molecolare assai simi- 
le a quella del DDT a cui somigliano 
anche per Fazione fisiologica* 

Molti ricercatori si sono interessali al 
problema dei dannosi effetti provocati 
dagli insetticidi clorurati sugli uccelli da 
preda in quanto essi si trovano, come 
l f uomo, alla sommità di una catena ali- 
mentare. Una possibile spiegazione è 
stata accidentalmente offerta da un ani- 
male assai lontano dagli uccelli da pre- 
da : il ratto da laboratorio. Larry Ci. 
Hart e James R, Fouts ricercatori del- 
la facoltà di medicina presso FU ni ver- 
sila dello lowa, stavano studiando l'ef- 
fetto del digiuno sul metabolismo dei 
farmaci nei ratti. Il farmaco era un bar- 
biturico e questi ricercatori trovarono 
che il sonno dei ratti dopo aver rice- 
vuto una dose standard di farmaco era 
più breve del previsto, Riesaminando le 
condizioni dell'esperimento, essi scopri- 
rono che il solo elemento che differiva 
dal solito era il fatto che le gabbie era- 
no state disinfettate contro le pulci con 
elordano. Si scopri cosi che il elordano 
stimolava gli enzimi del fegato in mo- 
do tale che il metabolismo del barbitu- 
rico risultava accelerato. Gli enzimi agi- 
vano sul processo di idross Stazione del 
barbiturico, rendendolo più solubile 
nell'acqua e accelerando la sua escre- 
zione. Successivi esperimenti dimostra- 
rono che questi enzimi erano in grado 
di idrossilare una grande varietà di so- 
stanze tra cui gli ormoni sessuali : estro- 
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11 grafici) montra ì disaMfosi effetti degli insetticidi a base dì idrocarburi clorurati anche 
a basse co meni razioni* Quando nei genitori la concentrazione di insellici da è di 
appena 25 parti per milione* il guscio diviene pio sonile del normale del 15 per 
cento. Quando si assottiglia più del 20 per cento (urea in colore) generalmente 
non si trovano uova nei nidi, perché si rompono e vengono mangiate dai genitori- 



geni t testosterone e progesterone. 

Poiché questi ricercatori si occupava- 
no esclusivamente dì farmacologia, 
queste scoperte furono pubblicate solo 
sulle riviste specializzate in questo set- 
tore e raggiunsero i ricercatori che si 
occupavano degli effetti degli insetticidi 
sugli animali molti anni più tardi. Io 
stesso lessi queste pubblicazioni solo ca- 
sualmente mentre preparavo un semina- 
rio per gli studenti di medicina. Il fatto 
che il e lord ano poteva modificare 
l'equilibrio ormonale degli animali, of- 
friva una possìbile spiegazione dell'ini- 
bizione della riproduzione da parte de- 
gli insetticidi. Poteva infatti spiegare le 
loro scarse capacità riproduttive e nel 
caso dell'uovo l'alterazione del metabo- 
lismo del calcio. 

T nsieme ad alcuni colleghi della Cor- 
nell University, organizzai una serie 
di esperimenti che offrissero delle prove 
a questa ipotesi. Prima di spiegare qua- 
li fossero, devo però premettere un bre- 
ve schema delle modificazioni fisiolo- 
giche che caratterizzano l'accoppiamen- 
to negli uccelli. Il ciclo viene inizialo 
da uno stimolo stagionale o climatico: 
il prolungarsi delle ore diurne in prima- 
vera nella zona temperata settentrionale 
o la stagione delle piogge nelle zone ari- 



de o tropicali. Lo stimolo provoca un 
incremento nella produzione di ormoni 
da parte delle cellule nervose della par- 
te intermedia dell'ipofisi. Questi ormoni 
vengono trasportati attraverso il san- 
gue nella porzione anteriore dell'ipofisi, 
che a sua volta produce ormoni che sti- 
molano le gonadi (testicoli od ovaie) 
alla produzione degli ormoni sessuali. 
Questi ormoni non solo modificano gli 
organi adibiti alla riproduzione e pro- 
vocano il corteggiamento, ma anche fa- 
voriscono la mobilitazione del calcio ne- 
cessario alle uova. 

Vediamo come un insetticida possa 
influenzare l'apporto di calcio. Abbia- 
mo condotto alcuni esperimenti sulla 
tortora dal collare orientale e descriverò 
perciò quello che avviene in questo uc- 
cello. La femmina forma il guscio del- 
l'uovo dentro l'utero in un periodo di 
circa 20 ore, e richiede 240 mg di cal- 
cio per un guscio di spessore normale. 
Poiché il contenuto di calcio circolante 
nel sangue, anche al momento dell'ovu- 
lazione, non supera i 2 mg, questo uc- 
cello deve ricorrere ad altre fonti per 
procurarsi il calcio necessario. Circa ìl 
60 per cento viene fornito dalla dieta, 
il resto viene ottenuto mobilitando ìl 
calcio di riserva delle ossa. Questa ri- 
serva viene depositata in apposite ca- 



66 



67 



APPORTO CON LA DIETA 



OSSO COMPATTO 



RISERVA DI 
6000 MILLIGRAMMI 



OSSO SPUGNOSO 



RISERVA DI 
600 MILLIGRAMMI 



12,5 MILLIGRAMMI 
PER ORA 



INTESTINO 



ASSORBIMENTO 



7,5 MILLIGRAMMI 
PER ORA 



5 MILLIGRAMMI 
PER ORA 



FECI 




4,5 MILLIGRAMMI 
PER ORA 



OVIDUTTO 




URINA 



Il guscio si forma nelle 20 ore che precedono la deposizione 
delle uova. TI calcio necessario deriva in parte dal cibo e in 
parte dalle riserve contenute nelle <».*-.i. Esperimenti eseguiti 
sulle tortore dal collare hanno però dimostrato che l'enzima 



anidra sì carbonica è indispensabile in quanto fa si che il cai* 
ciò giunga nell'ovidutto a un ritmo dì 12 mg all'ora. Iniettando 
DDE nelle ore precedenti la deposizione, si inibisce note- 
volmente l'enzima con conseguente assottigliamento del guscio. 



vita air inizio del periodo degli amori 
e la sua quantità dipende dal livello di 
estrogeni contenuti nel sangue e nei tes- 
suti, Naturai mente una carenza dì estro- 
geni ridurrà le riserve di calcio degli 
uccelli, Sembrava improbabile tuttavia 
che questa fosse la sola causa del grave 
assottigliamento dei gusci osservato 
durante il trattamento con insetti- 
cidi. Se l'apporto dì calcio fosse il 
solo elemento carente, gli uccelli po- 
trebbero rimediare mobilitando il cal- 
cio depositato nelle ossa: inoltre quan- 
do l'apporto di calcio con la dieta è 
insufficiente gli uccelli smettono di de- 
porre le uova piuttosto che produrre 
gusci troppo sottili, È possibile piutto- 
sto che la debolezza del guscio sia do- 
vuta a una incompleta deposizione di 
calcio sul guscio invece che a insuffi- 
ciente apporto di calcio. 

"TJurante i nostri esperimenti accop- 
piammo tortore dal coi lare dappri- 
ma secondo il loro ciclo normale allo 
scopo di dimostrare la loro attitudine 
alla procreazione e poi dopo aver loro 



somministrato insetticidi. Per esperi- 
mento separammo i membri dì ciascu- 
na coppia, collocandoli in gabbie indi- 
viduali m cui avevano un periodo di 
luce di sole otto ore invece delle nor- 
male 16 ore e somministrammo loro 
una dose standard di DDT mescolato 
al cibo. Dopo tre settimane facemmo 
ingerire a ogni tortora una determinata 
dose dì calcio radioattivo e riformam- 
mo le coppie nelle identiche condizioni 
iniziali. Alcuni giorni pili tardi esami- 
nammo gli uccelli, tra cui alcuni che 
avevano appena deposto le uova e al- 
tri che le dovevano ancora deporre. In 
entrambi i casi gli uccelli presentavano 
un' aumentata attività degli enzimi epa- 
tici. Negli uccelli che non avevano an- 
cora deposto le uova si trovò un tasso 
di estrogeni relativamente basso. Dopo 
la deposizione delle uova il livello dì 
estrogeni diminuì notevolmente sìa nel- 
le tortore dell'esperimento che nei con- 
trolli, Questo era però prevedibile in 
quanto gli estrogeni diminuiscono rapi- 
damente al momento della deposizione 
delle uova. Trovammo inoltre che le 



ossa delle tortore del resperi mento con- 
tenevano minori quantità di calcio mar- 
cato delle ossa dei controlli, cui non 
erano stati somministrati insetticidi. 

Come c T era da aspettarsi le uova de- 
gli uccelli dell'esperimento avevano gu- 
scio molto sottile. Cercammo di stabi- 
lire mediante opportuni esperimenti se 
questo fatto era dovuto a incapacità di 
accumulare riserve di calcio o a scarsa 
deposizione di calcio sul guscio. Pro- 
vammo a iniettare insetticidi nelle fem- 
mine nelle ore immediatamente prece- 
denti la deposizione delle uova, In 
poche ore non era possibile influire sul 
metabolismo del calcio mediante abbas- 
samento del livello dì estrogeni a causa 
dell'aumentala attività degli enzimi; in 
questo modo, se si riscontrava qualche 
effetto, questo non doveva dipendere 
dalle insufficienti riserve di calcio, ma 
dal T incompleta deposizione del calcio 
sulle uova. Il guscio infatti si forma in 
circa 20 ore. A questo proposito, si sa 
da tempo che Tanidrasi carbonica è 
molto importante nel favorire la pre- 
senza di calcio nell'ovidutto. Si può per- 



68 



ciò cercare di scoprire se gli insetticidi 
agiscono alterando l'attività dì questo 
enzima. 

Facemmo esperimenti con due idro- 
carburi clorurati: la dieldrina e il DDE, 
Iniettando dieldrina in ima tortora poco 
prima della deposizione delle uova, non 
si otteneva assottigliamento del guscio 
né inibizione dell'attività delHanìdrasi 
carbonica. Il DDE„ invece, deprimeva 
notevolmente l'attività di questo enzi- 
ma e provocava una notevole diminu- 
zione dello spessore del guscio. 

I nostri esperimenti con le tortore 
dimostrarono inoltre che gli idrocarburi 
clorurati provocavano notevoli ritardi 
nel Taccopp lamento. Femmine cui era- 
no stati somministrali insetticidi, depo- 
nevano le uova dopo 21,5 giorni (in 
media) e in qualche caso dopo 25 giorni 
dal l'accoppi amento, mentre nei contro I- 
li la deposizione avveniva in media dopo 
16,5 giorni. Il ritardo era evidentemen- 
te causato dal basso livello dì estrogeni 
provocato dal l'aumentata attività enzi- 
matica dovuta agli insetticidi, Si dimo- 
strò che la dieldrina e Ì difenili polìclo- 
ruratt attivavano questi enzimi molto 
più del DDT. 

II ritardo nell'accoppiamento è un'al- 
ira causa della diminuzione numerica 
degli uccelli da preda. La maggior par- 
te degli uccelli si accoppia quando la 
stagione offre cibo in abbondanza e cli- 
ma favorevole alla crescita dei piccoli. 
Se l'accoppiamento viene artificialmen- 
te ritardato, diminuiscono le probabi- 
lità di riuscire ad allevare i piccoli, e 
questo è particolarmente grave negli uc- 
celli di maggiori dimensioni che hanno 
un periodo di incubazione più lungo e 
una prole che richiede maggior tempo 
per divenire indipendente. È stato no- 
talo che sia le colonie ormai estinte di 
falchi pellegrini lungo il fiume Hudson, 
sia i cormorani in via di estinzione del 
lago DuBay nel Wisconsin e sia le poco 
numerose colonie di pellicano della Ca- 
lifornia si accoppiavano con notevole 
ritardo. 

Da questo punto di vista sembra evi* 
dente che la dieldrina e i difenili poli- 
clorurati minacciano più gravemente 
gli uccelli da preda dello stesso DDT. 
Si sono fatte ricerche ed esperimenti 
per dimostrare questa ipotesi, Derek 
Ratcliffe e J.D. Lockie che hanno os- 
servato per molti anni i nidi dell'aquila 
reale in Scozia, hanno constatato che, 
benché si fosse riscontrato un anorma- 
le assottigliamento del guscio fin dal 
1952. epoca in cui si iniziò l'uso del 
DDT. la popolazione di questi rapaci 
diminuì sensibilmente solo a partire dal 
1960. quando fu introdotta la dieldri- 
na. Alcuni esperimenti eseguiti in labo- 
ratorio da James B. DeVVitt e John L, 
C reorge sulla quaglia della Virginia han- 
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no dimostrato che concentrazioni dì una 
parte per milione di dieldrina sono suf- 
ficienti a impedire la riuscita delle co- 
vate e la sopravvivenza dei piccoli, ef- 
fetto che viene ottenuto con concentra- 
zioni di DDT 200 volte superiori. Ro- 
bert Heath trovò durante le sue ricer- 
che sulle anitre selvatiche che concen- 
trazioni di dieldrina di 10 parti per mi- 
lione compromettevano gravemente il 
loro successo riproduttivo. Da questi la- 
vori sembra dimostrato che Perfetto del 
DDT e dei suoi mctaboliti varia assai 
nelle differenti specie di ucceMi consi- 
derate. 

Giamo giunti alle seguenti conclusioni 
sui nocivi effetti degli insetticidi nei 
confronti delle varie fasi fisiologiche che 
permettono l'accoppiamento degli uc- 
celli. Gli accoppiamenti ritardati e l'in- 
capacità di deporre altre uova dopo il 
fallimento delle prime covate possono 
essere attribuiti a un attivazione degli 
enzimi epatici che abbassano il livello 
di estrogeni. L'incapacità di deporre del 
tutto le uova può essere dovuta sia ad 
abbassamento del livello di estrogeni, 
sia alla possibilità che queste uova sì 
siano rotte e siano state divorate dai 
genitori appena dopo la loro deposi- 
zione. Questo spiega anche perché i ri- 
cercatori non abbiano trovato uova nei 
nidi. Il numero delle uova covate spes- 
so appare più scarso de! normale e an- 
che questo fatto può essere spiegato con 
là rottura di alcune uova poi mangiate 
dai genitori. Questa situazione si ve- 
rifica soprattutto nei nidi che non ven- 
gono controllati molto frequentemente. 
L'assottigliamento del guscio e la sua 
fragilità è dovuta soprattutto alla inibi- 
zione deiranidrasi carbonica da parte 
del DDT e dei suoi metabolitì. Non 
siamo però ancora riusciti a spiegare i 
seguenti fenomeni. Come mai dosi piut- 
tosto basse di insetticidi provocano un 
assottigliamento del guscio molto più 
notevole, in proporzione» di quello pro- 
vocato da dosi più massicce? Qua! è il 
meccanismo che causa la morte degli 
embrioni? Questi problemi richiedono 
ulteriori ricerche. 



Lo schema a sinistra mostra come l'accop> 
pi amento possa avvenire negli uccelli solo 
se, in seguito a uno stimolo climatico 
esterno, si verificano nell'organismo de» 
terminate risposte. La riproduzione non 
avviene o quando Tare oppia mento è ri- 
tardato oppure quando, dopo una covata 
ma] riuscita, non vengono più deposte 
altre uova. Questi fenomeni dipendono 
da un'insufficiente quantità di estrogeni 
eh*! mhio mdÌ!spi*ii:s:iJ>ili per un normale 
accoppiamento. Questi ormoni, pur ve- 
nendo prodotti normalmente, vengono me- 
tabolizzali troppo in fretta dagli enzimi 
del fegato che *ono ^tuti stimolati dagli 
insetticidi a base di idrocarburi clorurati. 



L'effetto degli insetticidi sul metabo- 
lismo del calcio non riguarda diretta- 
mente Tu omo in quanto sono solo gli 
uccelli che ne risentono notevolmente 
nel momento della deposizione delle 
uova. Sembra però che l'effetto degli 
insetticidi sul bilancio ormonale e su 
altri meccanismi fisiologici possa riguar- 
dare anche l'uomo. Sì è dimostrato che 
anche in molti vertebrali tra cui un pri- 
mate, il cebo cappuccino, gli insetticidi 
attivano il metabolismo di determinali 
enzimi che abbassano il livello degli 
estrogeni. Probabilmente questa azione 
si potrebbe dimostrare anche nell'uomo. 
Inoltre si sa che gli idrocarburi cloru- 
rali alterano il metabolismo del gluco- 
sio e inibiscono Tadenosintrifosfatasì 
(ATPasi) che gioca un ruolo assai im- 
portante nel bilancio energetico dell'or- 
ganismo umano. 

Alcuni ricercatori dell'Istituto Nazio- 
nale del Cancro hanno dimostrato che 
una dose di 46 mg di DDT per chilo- 
grammo di peso corporeo incrementa 
di quattro volte la crescita dei tumori 
del fegato, dei polmoni, e degli organi 
linfatici. Questo è un motivo sufficiente 
per bandire completamente l'uso del 
DDT. È stato dimostrato che nei ma- 
lati di cancro i tessuti adiposi conten- 
gono DDT in quantità due volte e mez- 
zo superiore a quello contenuto negli 
indivìdui normali. Ricercatori sovietici 
hanno recentemente dimostrato che il 
DDD, un'altro metabolita del DDT. ri- 
duce le isole di Langerhans, adibite alla 
sintesi dell'insulina. 

Il declino rapidissimo della popola- 
zione del falco pellegrino ha promosso 
l'organizzazione di due conferenze in- 
ternazionali, nel 1965 e nel 1969. È 
incoraggiante notare che in Inghilterra 
dove sono state poste delle rigide re- 
strizioni all'uso degli insetticidi cloru- 
rati, la popolazione del falco pellegrino 
è aumentata negli ultimi due anni, Il 
governo canadese ha recentemente an- 
nunciato che prenderà dei provvedimen- 
ti che ridurranno il consumo di questi 
insetticidi del 90 per cento, e anche nu- 
merosi stati degli USA stanno pren- 
dendo in considerazione provvedimenti 
di questo tipo. I problemi ecologici non 
rispettano i confini degli stati e questi 
provvedimenti sarebbero inutili se non 
fossero adottati da tutte le nazioni. 

Gli effetti a lunga scadenza di questi 
insetticidi sul genere umano, sono mol- 
to più difficili da prevedere di quelli 
descritti in questo articolo e che riguar- 
dano gli uccelli da preda. Tuttavia sem- 
bra logico che agenti chimici che cau- 
sano simili profonde modificazioni nel 
metabolismo degli uccelli, pur a così 
piccole dosi, non possono essere distri- 
buiti indifferentemente a miliardi sulla 
terra. 
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I bambini ipercinetici 



Alcuni bambini sono eccessivamente irrequieti, fastidiosi, 
distruttivi e distraibili. Il toro comportamento sembra costituire 
una sindrome morbosa a sé che potrebbe essere congenita 

di Mark A. Stewart 



Da sempre genitori e insegnanti co- 
noscono una sindrome giovanile 
che viene succintamente descrit- 
ta in una breve storia in versi per bam- 
bini, composta un secolo fa da un me- 
dico tedesco, Heinrich Hoffmann. È la 
storia di Filippo che sì dondola: 

E scalpita e tempesta, 

grida, saltella, pesta 

i pugni sulla tavola, sì dondola 

sovra il sedile e ciondola 

al desco familiare, e quando il padre lo 
ammonisce, ciò non fa che peggiorare 
la situazione: 

Ma al babbo non dà ascolto t 

e la tovaglia tira, 

e ad oscillar si ostina... 

Uir requietezza in sé non è cerio un 
comportamento insolito o allarmante 
nei bambini, ma diviene preoccupante 
se accompagnata da una costellazione 
di altri sintomi che caratterizzano il 
quadro noto come * sindrome del bam- 
bino ipercinetico *. Un bambino con 
questa sìndrome è continuamente in 
moto, non sa concentrarsi per più di 
un momento* agisce e parìa impulsiva- 
mente, è impaziente e si agita con gran* 
de facilità, A casa incorre conti ntiamen- 
ic nei guai per la sua irrequietezza» fa- 
stidiosità e d ^obbedienza. À scuola sì 
distrae facilmente, di rado finisce il 
compito, tende a fare il buffone e parla 
quando non dovrebbe, venendo a costi- 
tuire ben presto un problema disci- 
plinare. 

In campo clinico si è sviluppato un 
vivo interesse per questa sìndrome du- 
rante l'epidemia di encefalite che colpi 
gli Stati Uniti nel 1918. Tra i bam- 
bini che ne furono colpiti e che guari- 
rono dalla fase acuta del morbo, moki 
mostrarono in seguito un catastrofico 
cambiamento della personalità: diven- 
nero ipercinetici, distraibili, irritabili, ir- 



requieti» distruttivi e antisociali. Sì co- 
minciò allora a notare che la stessa co- 
stellazione di problemi comportamentali 
si manifestava di solito nei bambini che 
avevano sofferto di lesioni cerebrali do- 
vute ad altre cause, e in particolare di 
lesioni craniche o di anossia perinatali 
o postnataìi, Uìpereinesia venne dun- 
que chiamata la sindrome da * lesione 
cerebrale *, Si riscontrò però che molti 
bambini diagnosticati come ipercinetici 
non hanno una storia che faccia sup- 
porre una lesione cerebrale. Per esem- 
pio fra i bambini ipercinetici un'anam- 
nesi di complicazioni prenatali o peri- 
natali che possano aver causato la te- 
sione cerebrale non è più comune che 
fra i bambini normali. Alcuni studiosi 
ritengono tuttora valida la teoria della 
lesione cerebrale, osservando che molti 
bambini ipercinetici presentano caratte- 
ristiche significative, come maldcstrcz- 
za. strabismo e difficoltà del linguaggio, 
ma questi sintomi potrebbero anche 
derivare da disturbi cerebrali funziona- 
li piuttosto che da lesioni strutturali. 

La sindrome ipercinetica non è fimi- 
tata ai bambini, e anche in molti adulti 
si manifesta la stessa costellazione di 
sintomi. Però nella vita adulta certe ca- 
ratteristiche fondamentali di questa sin- 
drome [energia, aggressività, mancanza 
di inibizioni) possono essere di aiuto a 
una persona nel suo lavoro, mentre, 
durante f infanzia, quando si deve stare 
seduti tranquilli a un banco e concen- 
trarsi sugli studi per lunghi periodi, l'ir- 
requietezza associata con la sindrome 
può costituire un grosso ostacolo e su- 
scitare gravi problemi. 

Molti anni fa Charles Bradley della 
Emma Pendleton Bradley Home fece la 
scoperta paradossale che i farmaci psi- 
costimolanii, come l'ani fetamlna (benze- 
drina), tendono a calmare i bambini 
ipercinetici. migliorandone il comporta- 
mento. Il farmaco permette a questi 
bambini dì starsene tranquilli, di con- 
centrarsi ed eseguire i loro compiti. Sì 



è visto invece che i sedativi barbiturici 
tendono ad aumentare l'irrequietezza di 
un bambino ipercinetico. 

In me l'interesse per questa sindrome 
è nato da un interesse più generale per 
le basi neurochimiche dei disturbi psi- 
chiatrici, Nella clinica psichiatrica del 
St, Louis Children's Hospital avevamo 
visto molti pazienti ipercinetici, e rite- 
nevamo che circa il 4 % dei bambini 
delle scuole elementari suburbane fos- 
sero affetti da questo disturbo. La sin- 
drome sollevava complessi problemi di 
biologia. Il temperamento ipercinetico 
è ereditario? Ha una base in certi di- 
sturbi del metabolismo? In ebe epoca 
sì manifesta in un bambino? I bambini 
superano il comportamento disturbante 
oppure i problemi persistono anche nel- 
l'adolescenza e nell'età adulta? Per co- 
minciare a chiarire tali problemi decisi 
di studiare la storia di questa sindrome 
nei bambini. Con Patata degli assistenti 
della facoltà di medicina della Washing- 
ton University e con il finanziamento 
dell'Istituto Nazionale di Igiene Men- 
tale intraprendemmo un programma di 
indagini. 

TI nostro primo obiettivo era racco- 
gliere una descrizione sistematica 
della natura e dell'incidenza dei sìnto- 
mi che costituisse la base per Io studio 
catamnestico dei pazienti. A questo sco- 
po scegliemmo un campione di bam- 
bini ipercinetici e li confrontammo con 
un gruppo di controllo di bambini nor- 
mali. I pazienti erano un gruppo di 37 
bambini {32 maschi e 5 femmine) fra 
i 5 e gli 11 anni che venivano curati 
nel reparto psichiatrico della clinica pe- 
diatrica; tutti mostravano sintomi pro- 
nunciati dì ipercinesia e incapacità di 
concentrazione, ma non soffrivano di 
malattie croniche né presentavano par- 
ticolari deficit sensoriali. I soggetti del 
gruppo di controllo erano bambini di 
prima elementare che in generale ave- 
vano caratteristiche simili a quelli del 



gruppo dei pazienti eccetto che per 
l'età media più bassa. Questa differenza 
di età potè essere trascurata nel con- 
fronto fra i due gruppi per quanto ri- 
guarda i sintomi di ipercinesia, poiché 
i bambini ipercinetici avevano svilup- 
pato la maggior parte dei loro sintomi 
prima dell'età scolare. 

Servendoci di un questionario che ri- 
guardava i sintomi presentì e passati, 
l'anamnesi medica ed evolutiva, le pre- 
stazioni scolastiche e la storia familiare 
del barn hi no, intervistammo la madre 
di ogni bambino del gruppo dei pazienti 
e del gruppo di controllo. L'intervista 
aveva una durata da una a due ore, e 
per quanto possibile si registrarono alla 
lettera le risposte alle domande. In se* 
guito venne valutata come positiva o 
negativa» in base a criteri predetermi- 
nati, la risposta per ogni sintomo. Per 
esempio, la risposi a alla domanda « ha 
rovinato mobili e giocattoli? * era valu- 
tata positiva se il bambino aveva rovi- 
nato una bicicletta nuova in meno di 
un anno o se aveva talmente maltrat- 
tato il lettino che non lo si era più po- 
tuto usare per il fratellino nato dopo. 
Per le domande che non permettevano 
criteri cosi obiettivi cercammo altre for- 
me di valutazione. Per esempio, alla do- 
manda * si muove molto, si dondola, è 
irrequieto? » la risposta era valutata po- 
sitiva solo se la madre riteneva che 
sotto questo aspetto il comportamento 
del bambino fosse assai diverso da quel- 
lo degli altri suoi figli e se anche altre 
persone avevano fatto simili constata- 
zioni sul comportamento del bambino. 
Nella maggior parte dei casi un sinto- 
mo era valutato positivamente solo se 
il comportamento in questione si era 
mantenuto per diversi anni. 

T risultati mostrarono che i pazienti 
ipercinetici erano notevolmente di- 
versi dai soggetti del gruppo di control- 
lo. Le differenze erano più spiccate nei 
sintomi che sono considerati partico- 
larmente caratteristici della sindrome 
(si veda l'illustrazione a pagina 75). 



«La storia di Filippo rbe si dondolai è 
uno dei racconti istruttivi dello Struwweì- 
peter i Pierino porcospino), un libro in 
versi per bambini scrìtto circa un seco- 
lo fa da Heinrich Hoffmann. La storia 
di un bambino $ ipercinetico & vi è rac* 
contata in Ire disegni e in una breve fila- 
strocca, Nella prima figura Filippo inco- 
mincia a dondolarsi sulla sedia dopo che 
il padre l'ba invitalo a star seduto com» 
posto a tavola almeno per quel giorno. 
Nella seconda figura Filippo perde l'equi* 
li brio e si aggrappa convulsamente alla 
tovaglia. Nella terza figura della sequen» 
za Filippo è cadalo a terni, dove già* 
re sepolto da tovaglia, cibi e piatii rotti. 



Die (Or Ridite Dom BflppeHWlipp. 
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Per esempio, 1*81 % dei pazienti era- 
no descritti come incapaci di starse- 
ne seduti tranquilli ai pasti, mentre solo 
air8 % dei soggetti di controllo erano 
attribuite tali caratteristiche; 1*84 % dei 
pazienti a detta della madre non erano 
Ciip^wi di portare a termine un lavoro 
iniziato, mentre tra i soggetti di con- 
trollo nessuno risultò mancante di que- 
sta capacità. Una notevole percentuale 
dei bambini del gruppo di controllo era* 
no descritti come iperattivi, irrequieti, 
chiacchieroni o sfacciati, ma anche se 
si trattava di valutazioni necessaria- 
mente soggettive i bambini del gruppo 
dì controllo avevano complessivamente 
un punteggio positivo assai inferiore al 
gruppo dei pazienti. Nel complesso 
l'elenco dei sintomi indicava in modo 
chiaro che i pazienti erano nettamente 
diversi per temperamento dai bambini 
normali. 

Accanto all'irrequietezza e all'incapa- 
cità di concentrarsi i bambini i perei ne- 
tici manifestavano molte forme dì com- 
portamento antisociale. Litigavano fa- 
cilmente con gli altri bambini, erano 
irritabili, opponenti, distruttivi, menti- 
vano facilmente e, quasi la metà, erano 
descritti come poco graditi agli altri 
bambini. Circa uno su quattro dei pa- 
zienti era stato colto nell'atto di rubare 
(di solito denaro ai membri della pro- 
pria famiglia), e circa uno su dieci si era 
reso colpevole di atti di vandalismo, di 
incendi, crudeltà verso gli animali e di 
aver marinato la scuola. Consultando i 
loro insegnanti, riscontrammo che metà 
dei pazienti erano incorsi in punizioni 
disciplinari da parte della scuola, che 
più dì un terzo aveva ripetuto delle clas- 
si e che sempre un terzo era stato coin- 
volto ripetutamente in liti nell'ambito 
della scuola. 

T disturbi dei bambini iperemettei era- 
no generalmente iniziali in epoca as- 
sai precoce. Circa metà delle madri ave- 
va incominciato a notare l'anomalia del 
bambino prima dei due anni. Non tro- 
vammo una connessione significativa 
del disturbo comportamentale con com- 
plicazioni durante la gravidanza o il 
parto, e con un'anamnesi familiare di 
patologia mentale o con separazioni dai 
genitori; non c'era una differenza stati- 
stica fra la condizione familiare dei pa- 
zienti e quella del gruppo di controllo 
sotto questi aspetti. I pazienti tendevano 
però ad avere una storia di difficoltà 
alimentari, di disturbi del sonno, e in 
genere dì facile morbilità nel primo an- 
no di vita, e molti avevano avuto un 
ritardo del linguaggio e difficoltà nella 
coordinazione motoria. Tutto ciò faceva 
pensare alla possibilità di difficoltà con- 
genite. 

Proseguimmo questo studio dei bam- 



bini con una ricerca simile condotta su 
adolescenti che erano stati visti prece- 
dentemente nella nostra clinica per lo 
stesso disturbo. Questo campione con- 
sisteva di 45 ragazzi {4Ì maschi e 4 
femmine) fra i dodici e i sedici anni. 
In media erano stati visti per la prima 
volta in clinica circa cinque anni prima, 
e lutti a quell'epoca erano stati decìsa- 
mente diagnosticati come ipercinetici in 
base a parecchi sintomi. Per la catam- 
nesi ci servimmo di un questionario da 
proporre alle madri assai simile a quel- 
lo che avevamo usato per il campione 
di bambini. In questo caso aggiungem- 
mo interviste con i ragazzi stessi, in- 
terrogandoli sui loro sintomi, sul loro 
comportamento generale a casa e a 
scuola, sul loro atteggiamento verso la 
scuola e sulla loro valutazione dì sé. 

Te interviste con le madri indicarono 
che questi bambini non erano mol- 
to cambiati da quando li avevamo visti 
la prima volta. In 14 adolescenti su 45 
il comportamento era deteriorato o per 
lo meno non era migliorato, in 26 era 
un poco migliorato e solo in 5 era de- 
scritto come più o meno esente dai sin- 
tomi originari. La maggior parte dei 
giovani erano ancora notevolmente ir- 
requieti, incapaci di concentrarsi o di 
portare a termine le attività iniziate, 
eccessivamente loquaci, e avevano uno 
scarso rendimento a scuola. La grande 
maggioranza delle madri affermava che 
i tìgli avevano bassa stima dì sé e ten- 
devano a sentirsi perseguitati (purtrop- 
po avevamo omesso queste domande 
nella ricerca precedente sui bambini). 
Risultò che negli adolescenti erano no- 
tevolmente aumentale (rispetto al cam- 
pione più giovane) l'impazienza, l'indi- 
sciplina, l'irritabilità e la tendenza alla 
menzogna. Una notevole percentuale 
dei ragazzi era stata coinvolta in risse 
e furti, e in comportamenti deviami co- 
me fughe da casa, frequenza dì < cat- 
tive compagnie * e assenze ingiustifica- 
te da scuola; non era rara la tendenza 
a bere. Nei colloqui diretti con t gìo 
vani, molti affermarono di trovare dif- 
ficoltà nello studio e di non essere in- 
teressati alla scuola. Un terzo delle ma- 
dri trovava il figlio cosi difficile che 
prendeva seriamente in considerazione 
l'idea dì inviarlo in un convitto o in un 
istituto. Quattro madri su dieci non riu- 
scivano a immaginare una carriera pro- 
fessionale adatta per i! loro figliolo, 

Questi giovani erano chiaramente 
anormali, ma non gravi nella comune 
accezione psichiatrica. Tre ragazzi su 45 
hanno una storia cosi ricca di compor- 
tamenti antisociali da poter essere defi- 
niti * sociopatici », Gli altri si possono 
descrivere come individui con proble- 
mi della personalità. 



Non abbiamo ancora confrontato 
questi giovani con un gruppo di con- 
trollo. Però il fatto che i loro problemi 
non siano quelli tipici degli adolescenti 
in generale è stato già evidenziato da! 
risultati di una ricerca di Jean W. Mac- 
farlane e dei suoi collaboratori all'Uni- 
versità dì Berkeley in California. Essi ri- 
scontrano che in un ampio campione di 
ragazzi normali provenienti grosso mo- 
do dallo stesso ambiente socio-econo- 
mico del nostro gruppo l'incidenza del- 
l'ipercinesia era solo il 17 Vo: quella 
deìla irritabilità il 12 %\ della litigiosità 
il 4 %; deìla menzogna VB %; del fur- 
to zero, 

À bbìamo trovato un'altra conferma del 
fatto che i bambini ipercinetici già 
nelle primissime fasi della vita manife- 
stano un temperamento chiaramente 
anormale. Nella mia pratica clinica so- 
no stato impressionalo dalla frequenza 
con cui nella storia dei bambini iperci- 
netici si riscontra un avvelenamento ac- 
cidentale in età assai precoce, di solito 
prima dei tre anni. Non c'è da stupir- 
sene, perché l'armadietto delle medici- 
ne è un bersaglio privilegialo delia cu- 
riosità dei bambini, e un bambino iper- 
c inetico ha pili probabilità di un bam- 
bino normale di incapparvi appena è in 
grado di camminare e di arrampicarsi. 
La questione ha una notevole impor- 
tanza pratica, poiché, se i bambini ìper- 
atttvi corrono veramente un rischio su- 
periore al normale di avvelenamenti ac- 
cidentali, nelle loro famiglie si dovreb- 
bero prendere precauzioni particolari 
per evitare l'accesso ai farmaci e alle 
sostanze tossiche* Decìdemmo di inda- 
gare sulla portata di questo rìschio per 
i bambini ipercinetici. 

Due studenti di medicina della Wa- 
shington University studiarono l'evolu- 
zione di 90 bambini che erano stati cu- 
rati in clinica pediatrica per avvelena- 
menti accidentali sei anni prima. Essi 
intervistarono le madri e gli insegnanti 
dei bambini con ìl nostro questionario 
standardizzato alla ricerca dei sintomi 
della sindrome ipercinetica. All'epoca 
delle interviste questi bambini avevano 
otto o nove anni. Risultò che un terzo 
dei 58 maschi si potevano diagnosticare 
come ipercinetici, in base a criteri ab- 
bastanza rigorosi; questa incidenza è 
notevolmente superiore alla cifra del 
7 % che abbiamo riscontrato in un 
gruppo di ragazzi di controllo. Abbia- 
mo anche inviato un questionario alle 
madri di 80 bambini ipercinetici che 
erano stati visti presso la nostra clinica 
e alle madri di un uguale numero di 
bambini normali di seconda classe. An- 
che qui le risposte mostrarono che il 
22 % dei bambini ipercinetici, contro 
soltanto TS % dei casi di controllo, ave- 






vano avuto un avvelenamento acciden- 
tale. 

A mio parere questo dato parla net- 
tamente in favore della tesi secondo cui 
la sindrome si manifesta in età precoce 
e i bambini ipercinetici sono forse con- 
genitamente diversi dagli altri bambini. 

Nella nostra esperienza in clinica con 
i bambini ipercinetici abbiamo in ge- 
nere riscontralo che i padri dei bambini 
erano stati da piccoli ragazzi turbolenti, 
che spesso avevano abbandonato la 
scuola e che da adulti erano persone 
spiccatamente inquiete e colleriche. Le 
nostre interviste con le madri nella pri- 
ma ricerca non evidenziarono alcuna 
differenza significativa fra il gruppo dei 
pazienti e il gruppo di controllo sotto 
questo aspetto della storia familiare, ma 
le interviste in realtà non fornivano 
molte informazioni sull'argomento. Ci 
proponiamo di esplorare questo aspetto 
direttamente e particolareggiatamente 
in ulteriori ricerche, è già in corso una 
indagine a livello genetico: un medico 
genetista dell'Università di Washington 
sta analizzando i cromosomi di un 
gruppo di bambini della nostra clinica. 
Questa indagine fu stimolata dalla re- 
cente scoperta di un'associazione fra 
comportamento aggressivo e antisociale 
e una peculiarità del cariotipo XYY: 
si tratta di un'anomalia cromosomica 
per cui un maschio nasce con due cro- 
mosomi Y invece che uno. 

Sembra molto significativo che la 
sindrome ipercinetica sia assai più fre- 
quente nei maschi che nelle femmine 
(il rapporto nei vari gruppi studiati è 
di 6 a 1 o superiore) e che i maschi 
soffrano più spesso anche di altri di- 
sturbi comportamentali come l'autismo 
infantile, difficoltà nella lettura e ritar- 
di nello sviluppo dei linguaggio. Vi so- 
no ottimi motivi per ritenere che si 
tratti di differenze innate e non del ri- 
sultato di un trattamento discriminato 
dei maschi da parte dì genitori e inse- 
gnanti. Inoltre le difficoltà della lettura 
e del linguaggio hanno spesso carattere 
familiare. Sembra che alcune anomalie 
ereditarie del comportamento o dell'ap- 
prendimento possano essere collegate al 



I sintomi comuni del Piperei iieeia sono stati 
valutali in una ricerra che confrontava 
37 bambini (32 macchi e 5 femmine) vt< 
sii presso la clinica psichiatrica del St. 
Louis Cìiildreii's Hospital con un gruppo 
di contrullo comporlo da bambini di pri- 
ma eterne ni are che frequentavano due 
scuote !-u burba ne. I sintomi furono valu* 
tati intervistando le madri dei due gruppi. 
Le sbarre nere indicano la percentuale dei 
pazienti che presentavano ogni singolo sin- 
tomo; le sbarre grigie la percentuale del 
gruppo 'li controllo. Ri sultani» evidente- 
mente molti pili «Filippo che si dondo» 
la & fra i 37 pazienti clic fra i non pazienti. 
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sesso,, o che il sistema nervoso dei ma- 
schi possa essere più suscettibile a certi 
difetti nello sviluppo precoce; forse en- 
trambe queste ipotesi sono vere, 

L'idea che ripe rei nesia abbia una ba- 
se biologica è ulteriormente rafforzata 
dall'imponente cambiamento che sì ve- 
rifìca nel comportamento di molti di 
questi bambini sotto l'effetto di un far- 
maco stimolante (come l'amfet amina o 
i me di fenilici rati). Sotto l'influenza del 
farmaco il bambino iperci nerico (alme- 
no nella metà dei casi) diviene più tran- 
quillo, manifesta una più lunga durata 
dell'attenzione una maggior persevere- 
vaztone nei compiti da svolgere, ha un 
miglior rendimento scolastico ed è ge- 
nericamente più trattabile. Si è riscon- 
trato che Tamfetamina ha un effetto ab- 
bastanza simile sulle prestazioni di adul- 
ti normali a cui si assegna un compito 
noioso o complesso. Russell Davis del- 
l'Università di Cambridge ha riferito ad 
esempio che in un esperimento di que- 
sto tipo i soggetti che avevano assumo 
il farmaco erano stati assorbiti dal com- 
pito» a quanto pare perché erano riu- 
sciti a concentrarvi tutta la loro atten- 
zione. Insomma, sembra che Io psico- 
stimolante provochi una capacità di ri- 
spondere all'ambiente più acuta e me- 
glio organizzata. 

È noto che le anfetamine agiscono 
sulla formazione reticolare del tronco 
cerebrale, una zona chiave che con- 
trolla la coscienza e l'attenzione, Quan- 
do si somministra anfetamina a un 
soggetto, di solito basta osservarne il 
comportamento per poter affermare 
che il suo livello di attivazione è au- 
mentato: diviene più attento, più vivace 
e spesso più loquace. Si può anche ri- 
scontrare una convalida obiettiva dello 
stato di maggiore attivazione nei cam- 
biamenti che si verificano all'elettroen- 
cefalogramma, È anche noto che Tarn- 
f et amina produce effetti specifici snl 
metabolismo della nor-adrenalina nelle 
cellule cerebrali. Probabilmente la nor- 
-adrenalina controlla la trasmissione de- 
gli impulsi nervosi attraverso qualche 
cellula nervosa chiave; essa è molto con- 
centrata in zone come l'ipotalamo e il 
tronco cerebrale, che hanno molto a che 
fare con Tumore e con lo stato di co- 
scienza. In esperimenti recenti Seba- 
stian P. Grossman dell'Università di 
Chicago riscontrò che iniettando una 
piccola dose di nor-adrenalina nella for- 
mazione reticolare di un ratto si abbas- 
sa il livello di attività e la reattività del- 
l'animale, mentre l'iniezione di acetilco- 
lina ha l'effetto opposto. Poiché è noto 
che Tamfetamina stimola la liberazione 
di nor-adrenalina dalle terminazioni 
nervose, sembra assai verosimile che 
l'effetto del farmaco sul comportamento 
dei bambini ipercinetici dipenda dalla 



sua azione in questo passaggio critico. 
Esso può riparare un deficit nell'azione 
della nor-adrenalina o reinstaurare in 
qualche altro modo il normale equili- 
brio fra azione della nor-adrenalina e 
deìracetilcolina. 

Questa ipotesi è sostenuta dal fatto 
che ì bambini ipercinetici spesso si com- 
portano in modo molto diverso da quel- 
lo loro abituale quando sono in stato 
di tensione. Un bambino descritto dalla 
madre come un demonio può essere un 
angelo nello studio dello psichiatra. La 
maggior parte dei bambini ipercinetici 
tendono a essere sottomessi in una si- 
tuazione per loro nuova e a esibire il 
loro cattivo comportamento solo quan- 
do si sentono a casa propria. Forse ciò 
si spiega ipotizzando una scarica di nor- 
-adrenalina nelle cellule cerebrali. Cosi 
uno slato d'ansia può produrre lo stes- 
so effetto di una dose di anfetamina, 
attraverso un meccanismo identico. 

T\a molti anni è noto che l'asporta- 
zione dei lobi frontali del cervello 
produce ipe ratti vi là nelle scimmie. Har- 
ry F. Harlow e collaboratori all'Univer- 
sità del Wisconsin restrinsero l'area cri- 
tica: si poteva produrre iperattività ed 
evidente distraibilità nelle scimmie 
asportando una sezione dello strato gra- 
nulare della corteccia verso l'ala del lo- 
bo frontale- In una serie di esperimenti 
su questo problema George D. Davis 
della facoltà medica dell'Università 
statale della Louisiana ha riscontrato 
che gli effetti della lobotomia nelle 
scimmie si possono capovolgere con un 
farmaco stimolante, che riduce ì'iperat- 
tività degli animali e ne migliora la ca- 
pacità di concentrazione. 

In quanto pedopsichiatra io natural- 
mente m'interesso soprattutto della te* 
rapia della sindrome ipe re i net ìc a. L'arn- 
fetamìna e altri stimolanti producono 
risultati talmente buoni da tentarci di 
ricorrere a un trattamento farmacolo- 
gico. L'effetto però è soltanto tempora- 
neo, e quando si esaurisce il bambino 
ritorna al suo solito comportamento. 
Inoltre continuando la somministrazio- 
ne del farmaco fino all'adolescenza, il 
ragazzo corre il rischio dì abusarne o 
di assuefarsi. Perciò impieghiamo i far- 
maci solo per permettere a un bambino 
ipe rei net ico di incominciare bene la 
scuola e per evitargli risentimento e in- 
sicurezza. I miei colleghi ed io ci preoc- 
cupiamo principalmente di adattare 
l'ambiente alle esigenze dei bambini dif- 
fìcili. L'educazione di genitori e inse- 
gnanti ai problemi dei bambini iperci- 
netici e al modo di affrontarli ci sembra 
la migliore premessa per consentire ai 
pazienti di crescere fiduciosi e felici no- 
nostante le loro difficoltà comporta- 
mentali. 
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Come si contrae e si rilascia 

il muscolo 

Ricerche su fibre muscolari di balano hanno provato 
che la contrazione è dovuta a ioni calcio liberati dallo 
stimolo nervoso e il rilasciamento alla loro rimozione 

di Graham Hovle 



Venti anni fa la Royal Society di 
Londra organizzò un congresso 
internazionale di fisiologia mu- 
scolare e tra i relatori vi era À,V. Hill 
che nel 1922 aveva ottenuto il premio 
Nobel per la medicina e la fisiologia 
per i suoi lavori sul muscolo* Egli enu» 
mero una serie di importanti proble- 
mi non ancora risolti: la sorgente di 
energia per la contrazione muscolare 
era effettivamente Tadenosintrifosfato 
(ATP), come era stalo da poco pro- 
posto? Quale era il meccanismo mole- 
colare della contrazione muscolare? 
Perché la contrazione era cosi rapida? 
Da allora i progressi fatti nel chia- 
rimento di questi e di altri aspetti del- 
la fisiologia dei muscoli striati o vo- 
lontari (cosi chiamati a differenza dei 
muscoli lisci o involontari) sono stati 
decisivi. La domanda sull'ATP ha avu- 
to risposta affermativa nel laboratorio 
di R.E, Davjes della Università della 
Pennsylvania fin dal 1960, Anche il 
problema del meccanismo molecolare 
della contrazione è in corso di chiari- 
mento, e questo articolo riguarda il 
funzionamento dell'* interruttore * che 
le dà il via. Per risolvere il problema 
sono state usate le tecniche proprie 
della biochimica, della microscopia, del- 
la farmacologia e della fisiologia com- 
parata e ciascuna di esse ha dato il 
proprio significativo contributo. Sebbe- 
ne molli dettagli debbano ancora esse- 
re chiariti, gli aspetti fondamentali dei 
fenomeni principali sono stali ormai 
chiaramente delineati. 

TTn muscolo volontario è costituito da 
numerose fibre» ciascuna delle qua- 
li è una lunga cellula circondata da una 
membrana chiamata sarcolemma. Al- 
l'osservazione microscopica ogni fibra 
risulta formata da un grande numero 
di unità, chiamate mìofibrille, che so- 
no strettamente impacchettale nella cel- 



lula. Una serie di larghe bande trasver- 
sali percorre le fibrille: una banda scu- 
ra chiamata A (anisotropa), interrotta 
ne! mezzo da una banda stretta e più 
chiara chiamata banda H e una banda 
chiara, chiamata banda / (isotropa) 
analogamente divisa, nel suo mezzo, da 
una zona scura chiamata Z. 

Un esame più approfondito rivela 
che le fibrille sono costituite da fasci 
regolari di filamenti grossi e sottili. Du- 
rante la contrazione i filamenti di cia- 
scun sa r cornerò (il segmento compreso 
tra due linee Z) f slittano gli uni sugli 
altri, La fibrilla è quindi l'unità funzio- 
nale del muscolo. 

Nelle sue ricerche Hill aveva trova- 
to che anche nei vertebrati a sangue 
freddo (le rane) il muscolo, per passa- 
re dallo stato di riposo a quello di at- 
tività impiega appena pochi millesimi 
di secondo. Come questa trasformazio- 
ne potesse aver luogo cosi velocemen- 
te era del tutto ignoto: un eccitatore 
chimico non poteva diffondere nella 
cellula muscolare in un tempo cosi 
breve, 

11 primo stadio dell'eccitamento di 
un muscolo striato è l'arrivo dì un se- 
gnale lungo la fibra nervosa che è con- 
nessa alla fibra muscolare da una giun- 
zione chiamata placca motrice. Nello 
stato di riposo la membrana che rac- 
chiude la fibra muscolare è polarizza- 
ta elettricamente: la sua faccia esterna 
ha una carica positiva rispetto a quel- 
La interna. Il segnale nervoso fa libe- 
rare una sostanza che aumenta la per- 
meabilità della membrana muscolare 
agli ioni e ne determina la depolariz- 
zazione. Questa depolarizzazione a sua 
volta innesca un « potenziale di azio- 
ne » che si propaga lungo la fibra mu- 
scolare. 

Per effetto del potenziale d'azione si 
propagano lungo la fibra due correnti 
elettriche indipendenti; una debole cor- 



rente longitudinale che nel 1954 il fi- 
siologo scandinavo Ove Sten-Knudsen 
ha dimostrato estranea alla contrazio- 
ne, e un'onda trasversale che si muo- 
ve verso l'interno della fibra attraverso 
un sistema dì tubuli introflessi. La sco- 
perta di questo sistema tubufare costi- 
tuisce un episodio fondamentale nello 
sviluppo della fisiologia del muscolo. 

]^el 1955 Stanley Bennet deirUniver- 
sità di Washington e Keith R. Por- 
ter del Rockefeiler Insti tute scoprirono, 
con il microscopio elettronico, che le 
fibre dei muscoli striali erano percorse 
da un reticolo regolare di membrane 
interne. Alcune delle membrane erano 
estremamente sottili, ma altre avevano 
uno spessore sufficiente a poter essere 
rilevate con i microscopi ottici ordina- 
ri. Ricercando in vecchie riviste scien- 
tìfiche notizie relative a una eventuale 
precedente scoperta del reticolo, Ben- 
net trovò delle pubblicazioni che imba- 
razzarono non poco i principi regnan- 
ti della fisiologia del muscolo, Le mem- 
brane inteme erano ben note agli isto- 
logi e ai fisiologi del muscolo fin dal 
periodo della prima Guerra Mondiale. 
I fisiologi però si erano mostrati scetti- 
ci su queste scoperte per i possibili ar- 
tefatti derivanti dai processi di fissa- 
zione e colorazione del tessuto musco- 
lare necessari per l'osservazione ottica, 
D'altra pane le successive teorie sulla 
contrazione muscolare non richiedeva- 
no tale sistema tubulare, cosicché i fi- 
siologi dapprima ignorarono e quindi 
dimenticarono le precedenti osservazio- 
ni sperimentali. Il risultato fu che l'in- 
tera generazione successiva di fisiologi 
del muscolo restò all'oscuro di uno dei 
più importanti elementi strutturali del 
tessuto muscolare. 

La riscoperta del sistema di tubuli 
indicò l'esistenza di una canalizzazione 
all'interno delle fibre muscolari. Se si 
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Fibra muscolare di balano gigante preparata da Àshley e 
Ridgway dell'Università dell'Oregon. La fibra è la strìscia blu 
nel centro della cameretta ed è perfusa con una soluzione che 
ne assicura la funzionalità. Nella fibra è Slata iniettala equo» 



ri uà, una proteina ottenuta da una specie di medusa; essa 
emette una luce blu-verde in presenza dì ioni calcio. La fi- 
bra sì contrae in seguito a stimolazione elettrica. Il materiale 
rosso intorno alla cameretta è cera usata per sigillarla. 
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Sistema di registrazione utilizzato con l'apparato fotografato a pagina 73. Esso è co« 
StttultQ da elettrodi esterni e interni per stimolare la fibra determinante la contrazione. 
La liberazione e la rimozione degli ioni calcio all'interno della fibra, in seguito alla 
stimolazione elettrica, eccita la fluorescenza dell'equorina presente nella fibra. La rileva* 
Biotte della emissione luminosa è operata dal tubo fotomoltiplicatore disegnato a destra. 



poteva dimostrare una connessione del 
sistema tubulare con Tester no della fi- 
bra* era possibile spiegare in modo 
plausibile come un segnale elettrico 
possa penetrare nell'interno della fibra 
stessa. I microscopisti elettronici furo- 
no in grado di provare» eìrca 5 anni 
fa, che vi sono effettivamente delle co- 
municazioni con l'esterno della fibra 
muscolare. 

La ricerca mostrò pure che vi sono 
due sistemi tubulari invece di uno so- 
lo: il sistema principale - il reticolo 
sarcoplasmico - che non comunica con 
resterno, e un sistema secondario, con- 
sistente in tubuli appiattiti, in comuni- 
cazione con l'esterno. Questo sistema è 
in intimo contatto con il reticolo sarco- 
plasmico in zone disposte a intervalli 
regolari. Le unità del sistema tubulare 



secondario sono comunemente chiama* 
te tubuli T (trasversali), sebbene in 
qualche tipo di muscolo siano disposti 
anche a spirale e longitudinalmente. 

Esperimenti condotti nel 1949 da 
Robert E* Taylor del National Institu- 
tes of Health e da A. F. Huxley del- 
l'University College dì Londra (che al- 
lora lavorava presso l'Università di 
Cambridge) mostrarono che vi erano 
zone puntiformi sensibili, disposte a in- 
tervalli regolari lungo la fibra musco- 
lare e intorno a essa, dove impulsi di 
corrente applicati per mezzo di una pi- 
petta sottilissima causavano una con- 
trazione locale. Questi punti potevano 
ben corrispondere alle zone di contat- 
to tra esterno e sistema tubulare inter- 
no dove un segnale elettrico poteva pe- 
netrare nell'interno. Ma cosa doveva 



poi fare il segnale per determinare la 
contrazione? 

L.V. Heilbrunn e Floyd J, Wiercìn- 
sky dell'Università della Pennsylvania 
nel 1949 provarono a iniettare un gran 
numero di sostanze nelle fibre musco- 
lari e la sola che diede luogo a con- 
trazioni, in condizioni fisiologiche, ri- 
sultò essere Io ione calcio. Inoltre le 
fibre muscolari non sì contraevano più 
se il liquido di perfusione veniva pri- 
vato del calcio. Sebbene questa inatti- 
vità potesse essere causata indiretta- 
mente, poiché il calcio è molto impor- 
tante per l'integrità delle membrane, 
l'ipotesi che proprio questo elemento 
fosse alla base del meccanismo di con- 
trazione divenne ben presto la più pro- 
babile. 

Appena si arrivò a disporre di un 
metodo adeguato di separazione dei co- 
stituenti cellulari, fu possihile isolare il 
reticolo sarcoplasmico dalle fibre mu- 
scolari, sotto forma di frammenti chia- 
mati microsomi. Questi dimostrarono 
una affinità estremamente elevata per 
gli ioni calcio tanto che aggiungendoli 
a fibre muscolari contratte si otteneva il 
loro rilassamento. 

I risultati dì queste ricerche spinse- 
ro Alexander Sandow, Wilhelm Has- 
selbach, Annemarie Weber, Abraham 
M. Shanes e altri a formulare una teo- 
ria dell'eccitamento muscolare fondata 
sulle proprietà degli ioni calcio. Essi 
affermarono che, in seguito a uno sti- 
molo elettrico, il calcio viene liberato 
dal sito in cui è trattenuto entro il mu- 
scolo e determina la contrazione di 
quest'ultimo. Il rilasciamento è dovuto 
alla successiva rimozione del calcio 
a opera del reticolo sarcoplasmico. Per- 
tanto il calcio sarebbe l'iniziatore dei 
processi molecolari che sfociano nella 
contrazione. Queste idee, essenzialmen- 
te di Heilbrunn, circolarono negli am- 
bienti scientifici per molto tempo e fu- 
rono espresse formalmente per la pri- 
ma volta da Sandow nel 1952, ma ac- 
quistarono peso solo dopo il I960, in 
seguito alla riscoperta del sistema tu- 
bulare introflesso, 

J^\ fine di verificare questa teoria si 
cominciarono a ricercare fibre mu- 
scolari di dimensioni sufficientemente 
grandi da permettere agli sperimenta- 
tori di iniettarvi dei reattivi e di regi- 
strarne contemporaneamente gli effet- 
ti. Le fibre muscolari dei vertebrati, sia 
a sangue freddo che a sangue caldo, 
hanno un diametro massimo di 100 mi- 
cron. Le fibre muscolari di un gran- 
chio sono invece molto più grandi: i fi- 
lamenti in cui si suddividono t musco- 
li degli arti del granchio dopo la cot- 
tura sono singole fibre muscolari* Nei 



80 



granchi giganti dell'Alaska queste fibre 
raggiungono i tre millimetri di diame- 
tro. Peter Caldwell della Università di 
Bristol fu il primo a utilizzare queste 
fibre giganti, nei suoi studi sulle varia- 
zioni di concentrazione degli ioni idro- 
geno (pH) all'interno delle fibre del 
granchio Mala squinado. Queste fibre 
sono però molto fragili e non si sono 
dimostrate adatte per ricerche in cui 
è necessario misurare anche la forza 
sviluppata durante la contrazione. 

Una fonte di fibre giganti più resi- 
stenti, fino ad allora ignota, si presen- 
tò alla mia attenzione nel 1959 in oc- 
casione di una mia visita al laborato- 



rio marino dell'Università di Wash- 
ington vicino a Fri day Harbor nel Pu- 
get Sound. A un pranzo dato da Jo- 
seph J. Gonne! dell'Università della 
California a Santa Barbara, gli antipa- 
sti avevano l'aspetto di vulcani in mi- 
niatura, sebbene la lava non fosse nien- 
t'altro che salsa di pomodoro- Si trat- 
tava di balani giganti alti circa 12 cm. 
Ciascuno conteneva sei deliziosi filetti 
di polpa delle dimensioni di un dito. 
Ciascun filetto era formato da circa 50 
filamenti, alcuni dei quali avevano un 
diametro di due millimetri più. 

Un esame del muscolo fresco, ese- 
guita da Tom Smyth dell'Università 



di Stato della Pennsylvania e da me 
stesso, mostrò che ciascun filamento 
era costituito da un'unica fibra musco- 
lare. Il tessuto connettivo era scarso 
per cui le fibre potevano essere sepa- 
rate facilmente e la loro preparazione 
per gli esperimenti era ulteriormente 
facilitata dal fatto che ciascuna fibra 
era attaccata a un tendine resistente e 
anelastico lungo circa 8 mm, utile come 
punto di ancoraggio quando si voglia 
studiare la fibra dal punto di vista mec- 
canico. 

Charles Darwin descrisse il balano, in 
una monografia del 1854. in cui com- 
pariva col nome di Balaruts nuhilus. 
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Una fibra muscolare è formata da numero se fibrille* ohe a loro 
volt* tono rustituiie da fasci regolari dì filamenti di proteine 
alternali vanir i»tf grossi e sottili. Un sistema di tubuli trasver- 
sali è in comunicazione con resterno mediante le imaginazioni 



primarie. Il reticolo sareoplasniico è un sistema di tubuli che 
termi nano a fondo riero, 1 due sistemi, sicuramente attivi nel 
ilusso di ioni ealdo, si incontrano in vari punti* chiamati dia< 
di v triadi. Il sarrolemma è la membrana che avvolge la fibra. 
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La fotografia eseguila al mi «tosi- op io elei ironico dii P. Mr 

Nei 11 fon un ingrandimento di I] 2lH'J volte, mostra una se- 
zione longitudinale di una filini di balano ron le coltili stria- 
ture dei fìlcimenlL Le aree pili largite e ridare contengono 
particelle di glicogeno ed elementi del reticolo sareopl ammiro. 



Jn basto si vede la membrana protettiva ohe si trova al di fuori 
della membrana eccitabile. Nel centro, a siniMra, vi è una gran- 
de diade. Le linee scure a zig-zag, a destra e sinistra -ono lince 
Z% la parte compresa tra esse è un sarcomcro. I canalicoli <bc 
separano le bande Z sono piccole invaginazioni del sarcolemma. 



Nella raccolta della Smithsonian Instt- 
tutton e in alcuni manuali esso era in- 
dicato come B. nubiiis. Nuhìitts signifi- 
ca nebuloso, il che sembra poco ap- 
propriato, d'altra parie nubiiis (nubile! 
è ancora meno adatto per un animale 
ermafrodita- Mi arrischio a suggerire 
che Darwin intendeva far giustizia a 
questo magnifico invertebrato chiaman- 
dolo B. notti is, e che il tipografo, co- 
piando dal manoscritto interpretò male 
il nome. 

L'apparecchiatura che usiamo per 
iniettare sostanze nelle fibre muscolari 
dt baiano e per registrarne i risultati e 
illustrata nelle figure a pag. 80 e 84. 
Quando una fibra cosi preparata è sti- 
molata da una corrente depolarizzante, 
dà luogo solo a un inizio di potenziale 
di azione che non sì propaga ulterior- 
mente a meno che la fibra non sia stata 
trattata in modo speciale, in una fibra 
nervosa un flusso verso Tìnterno di ioni 
sodio accompagna lo stimolo che de- 
termina la fase di depolarizzazione e 
un flusso verso l'esterno di ioni potas- 
sio ristabilisce la differenza di poten- 
ziale originale. Nella fibra muscolare 



del balano è sempre un flusso di ioni 
potassio che ristabilisce la differenza di 
potenziale di riposo, ma la fase dt depo- 
larizzazione è iniziata dagli ioni calcio. 

Qua! è la quantità di calcio necessa- 
ria per la contrazione muscolare? Que- 
sta misura è stata intrapresa sulle fi- 
bre di Maia squinado da Caldwell e dai 
suoi collaboratori ed è stata continua- 
ta nel nostro laboratorio da Cristopher 
C. Ashley, utilizzando fibre di balano. 
Ashley iniettava nella fibra una sostan- 
za» TEDTA, che lega fortemente il cal- 
cio e può perciò essere usata per sot- 
trarre questo ione a una soluzione, o 
servire, insieme a un adeguato eccesso 
di calcio, come tampone per gli ioni 
calcio. 

Le fibre muscolari contengono circa 
IO 3 moli (peso molecolare espresso in 
grammi) di calcio per chilogrammo di 
muscolo. Ora, iniettando nella fibra 
muscolare una soluzione di EDTA 
avente una concentrazione di ioni cal- 
cio liberi di 10* moli per litro si re- 
gistra ugualmente una contrazione del- 
la fibra. Da questo esperimento si deve 
trarre la conclusione che la maggior 



parte del calcio presente nella cellula 
non è libera ma legata ai costituenti 
cellulari e non è normalmente dispo- 
nibile per le reazioni molecolari re- 
sponsabili della contrazione. 

Aumentando il dosaggio del calcio 
libero iniettato, si ottiene una contra- 
zione sempre più energica fino a rag- 
giungere un massimo alla concentra- 
zione di circa 5- IO' 6 moli di calcio li- 
bero per chilogrammo. Quindi la libe- 
razione dì calcio aUlmerno della fibra 
o la liberazione interna combinata con 
Tingresso dall'esterno di una quantità 
di calcio succiente ad aumentare la 
concentrazione da meno dì IO-* moli 
per litro a circa 5- IO*, produce un'ec- 
citazione equivalente a un'eccitazione 
normale massimale. Questi risultati for- 
niscono delle chiare prove a favore del- 
la teoria della liberazione di calcio 
nella contrazione muscolare. 

Considerando la fibra come un cilin- 
dro uniforme lungo 4 cm e di 2 mm 
di diametro, che corrisponde alle di- 
mensioni medie delle fibre di balano gi- 
gante, si debbono liberare circa 8- IO 12 
moli di ioni calcio per avere una con- 
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Questa è Invece una fotografìa di una sezione trasversale di 
fibra di balano, eseguita sempre al muTOsropio elettroni ro 
da P, Mt'Neilh l'ingrandimento è di 11200 volle. Il canale in 
basso a sinistra e una invaginazione primaria dì cui è visibile, 
al centro in battito., una rami libazioni? più piccola» I canali ridi 



sottili e scurì che si dipartono dalle invaginazioni verso Fin* 
terno della fibra «ono ì tubuli trasversali. In diverse zone essi 
entrano in contatto con il reticolo sarroplasmìeo longitudinale 
formando delle diadi: ne sono visibili 17. Le piccole ellissi 
sono mitocondri mentre i numerosi punti seuri sono filamenti. 



trazione massimale. Occorre quindi spo- 
stare una carica di circa IO 6 coulomb, 
valore molto vicino a quello calcolabi- 
le dalla corrente richiesta per avere 
una breve contrazione massimale. Susu- 
mu Hagiwara dell'Università della Ca- 
lifornia a Los Angeles ha calcolato che 
durante una contrazione singola, se la 
membrana dà luogo a un potenziale 
d*a2ione, per ogni cm 2 di superficie 
della fibra debbono entrare circa 6- 10 IZ 
moli di calcio. L'area della superficie 
esterna delle fibre da noi utilizzate è 
di circa 2,5 cm 2 e quindi si ha un flus- 
so entrante di circa 15 ■ 10 12 moli di 
calcio. Questa quantità è sufficiente da 
sola a determinare la contrazione della 
fibra muscolare. 

Molli fatti, però, contrastano con 
Tipotesi che il calcio utilizzato nei pro- 
cessi chimici della contrazione sia so- 
lamente quello proveniente dall'esterno 
deìla fibra. La maggior parte del calcio 
che penetra nella fibra proviene dalle 
invaginazioni primarie e tutto quello 
che esse contengono è appena sufTtden- 
le per una singola contrazione. 

Inoltre non tutto il calcio che entra 



nella fihra riesce a raggiungere gli ele- 
menti contrattili, poiché il reticolo sar- 
coplasmico (e probabilmente anche 
altri agenti) Io sottraggono prima che 
esso possa raggiungerli. Quindi il cal- 
cio proveniente dairesterno deve esse- 
re integrato o addirittura completamen- 
te rimpiazzato da una liberazione di 
calcio all'interno della fibra. Si ritor- 
nerà su questo problema, ma è oppor- 
tuno considerare prima qualche altra 
prova in favore della teoria che ritie- 
ne ti calcio responsabile della contra- 
zione muscolare. 

Al tempo delle ricerche di Ashley, 
Frans F. Jòbsts e Michael O'Con- 
nor della Duke University pubblicaro- 
no un rapporto preliminare riguardan- 
te alcuni esperimenti eseguiti su mu- 
scoli di rospo che portarono un consi- 
derevole contributo in favore della ipo- 
tesi che la contrazione è prodotta dal- 
la liberazione di calcio presente all'in- 
terno della fibra, Jobsis e O'Connor 
usando il di meli Isolf ossido* un reattivo 
che rende le membrane molto permea- 
bili, riuscivano a far assorbire ad alcu- 



ni muscoli quantità significative di por- 
pora di Tiro, il colorante usato dagli 
imperatori romani. Questo colorante, 
che è ricavato da un gasteropodi ti 
Mttrex, cambia colore in presenza di 
ioni calcio. 

Per mezzo di una laboriosa analisi 
spettrofotometrica. Jobsis e i suoi col- 
laboratori osservarono che il colorante 
assorbito dalle fibre muscolari cambia- 
va colore molto rapidamente in seguito 
a eccitazione della fibra e quindi ritor- 
nava bruscamente al colore iniziale, an- 
che prima che la tensione avesse rag- 
giunto il suo valore massimo. La cu- 
riosità del gruppo che lavora nel mìo 
laboratorio nell'Università dell'Oregon 
fu stuzzicata da questi risultati, e de- 
cidemmo di ripeterli con le fibre di ba- 
lano. Era facile introdurre il colorante 
dentro le fibre, ma sorsero altri pro- 
blemi, e divenne ben presto evidente 
che sarebbe stato utile disporre di qual- 
che altro indicatore del calcio. A que- 
sto punto Ashley ed Ellis B. Ridgway 
ebbero un Idea straordinaria. 

Nel 1962 Frank H. Johnson e Osa- 
mu Shimomura della Princeton Univer- 
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Equorina e altre sostanze n>no state iniettate in fibre muscolari nel laboratorio del fan* 
tore pres&o l'Unì versila delTOregon. Operando Milla manopola superiore il) si inferi- 
sce nella filtra imi capillare ebe contiene ta sostanza da iniettare, con la manopola in- 
feriore (2> Jl capillare viene puf sollevate mantenendo fissa la parie superiore* Quando 
il capillare è estratto il mio contenuto è iniettato e diffonde attraverso la fibra ($). 




Le tracce dell'oscilloscopio mostrano le variazioni del potenziale di membrana !m tittoK 
remissione rlì luce da parte dell 'equorina precedentemente iniettata nell'interno della 
fibra (in mezztih e la forza esercitala UVt fVi.vsoi in segnilo a stimolazione elettrica. 



sìty completarono t loro studi p rei imi* 
nari sulla natura della luminescenza 
prodotta dalla medusa A equorea ae* 
quorea. Essi avevano trovato che la 
fluorescenza è dovuta all'interazione tra 
l'acqua di mare e una proteina secreta 
dalla medusa quando è molestata, La 
proteina, che chiamarono equorina. 
emette una magnifica luce bluastra e 
l'eccitatore della fluorescenza fu iden- 
tificato nello ione calcio. La reazione 
è specifica ed eccezionalmente sensibi- 
le: si ha fluorescenza anche con con* 
contrazioni di calcio di sole IO 4 moli 
per kg. quindi per concentrazioni di 
calcio simili a quelle che si hanno in 
una fibra muscolare in seguito a ecci- 
tazione. Ashley e Ridgway pensarono 
di iniettare equorina in una fibra di ba- 
lano per verificare la teoria della libe- 
razione del calcio. Se il calcio liberato 
è l'iniziatore della contrazione esso do- 
vrebbe prontamente reagire con Tequo- 
rina cosi come con le proteine del mu- 
scolo. Perciò una fibra perfusa con 
equorina dovrebbe emettere luce in se- 
guito a stimolazione elettrica. 

Le meduse erano disponibili presso 
i Friday Harbor Laboratories, dove noi 
conservavamo i balani giganti, e l'ot- 
tenimento di equorina non presentava 
particolari difficoltà a parte il fatto che 
il tessuto che contiene la sostanza lu- 
minescente deve essere estratto da va- 
rie migliaia di animali per fornire pro- 
teina in quantità sufficiente per gli espe- 
rimenti. I primi campioni di proteina 
furono sperimentati nel dicembre 1966, 
ma il nostro tubo fotomoltiplicatore 
non registrò alcuna radiazione. Ashley 
e Ridgway non si arresero e prepara- 
rono un campione di equorina molto 
più puro. Quando si iniettò questa 
equorina (nell'agosto 1967) e la fibra 
fu stimolata si registrò una emissione 
di luce, Questo risultato forni una pro- 
va chiara di un aumento del calcio li- 
bero airi n terno della fibra muscolare 
in seguilo alla stimolazione. L'anda- 
mento nel tempo della emissione lumi- 
nosa ricalcava da vicino le variazioni 
del colore della porpora dì Tiro osser- 
vate nel laboratorio di Jobsis. 

L'intensità della luce emessa aumen- 
tava rapidamente fino a un massimo e 
quindi cadeva, quasi immediatamente 
dopo l'interruzione dello stimolo elet- 
trico; nel frattempo la tensione nella fi- 
bra muscolare raggiungeva il suo mas- 
simo. Se il calcio fosse rimasto libero 
dentro la fibra la luce avrebbe dovuto 
continuare a essere emessa» Che la fi- 
bra rimanesse impregnata di equorina 
era dimostrato da! fatto che molte 
emissioni luminose potevano essere ot- 
tenute con una sola iniezione di que- 
sta proteina. 
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Schema del nini" il fi filli* in rifila nmlr;mmif imi scolare 
rome risulta dagli esperimenti di Saul Wìnegrad eseguili con 
ratHi» radioattivo. Una fibra a riposo (jj è polarizzata deliri* 
camente* la parie esterna e positiva rispetto a quella interna, 
e il calcio I in colore) è conservato nelle cisterne del reticolo 
sarcoplasmìco. Vicino a ciascuna cavità si trovano i tubuli del 
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sistema trasversale. Per effetto della eccitazione i2) la polari^ 
Ka rione è invertita i il calcio abbandona le cisterne e attiva i fi] si- 
menti che costituiscono la parte motrice della materia contrai* 
(ile. I filamenti scorrono gli uni sugli altri. Nel rilasciamento 
{3Ì la polarizzazione originale della fibra è ristabilita, il calcio 
è riassorbito dal reticolo sarcophisniiru e. ritorna nelle cisterne. 



Il rapido scomparire della emissione 
luminosa, appena la tensione della fi- 
bra aumenta, significa che il calcio li- 
berato è riassorbito durante la contra- 
zione da agenii che lo trattengono più 
saldamente di quanto non sia in gra- 
do di fare l'equorina. D'altra parte non 
vi è emissione di luce durante il rila- 
sciamento, e ciò significa che il calcio 
torna poco per volta nei siti in cui è 
trattenuto e la sua concentrazione non 
ritorna a valori elevati fino alla pros- 
sima contrazione- C'è da aspettarsi che 
la materia contrattile stessa assorba mo- 
mentaneamente una grande frazione 



del calcio, tanto più che il calcio viene 
fortemente assorbito da queste protei- 
ne prima che esse entrino in stato di 
contrazione. La troponina, una protei- 
na recentemente scoperta che è asso- 
ciata con i filamenti sottili della fibra 
m li scoi are, sembra avere un ruolo im- 
portante nel legare il calcio. 

È ormai appurato che il calcio agi- 
sce indirettamente rimuovendo l'inibi- 
zione alla contrazione che si ha nello 
stato di rilasciamento. Durante il ripo- 
so, quando la concentrazione del cal- 
cio libero è inferiore a UH moli per 
kg, le molecole di troponina inibisco- 



no la reazione tra le molecole di mio* 
sina dei filamenti grossi e quelle di ae- 
rina dei filamenti sottili presenti nella 
fibra muscolare. Quando il calcio è li- 
berato e la sua concentrazione aumen- 
ta, esso sì combina con la troponina. 
Ciò rimuove l'ostacolo che la troponi- 
na pone alla reazione tra aerina e mio- 
sina e il meccanismo contrattile entra 
tri azione; la sottrazione del calcio du- 
rante i) rilasciamento inverte il proces- 
so. Il ruolo della troponina nella con- 
trazione è stato desunto principalmen- 
te dal lavoro di Setsuro Ehashi dell'U- 
niversità di Tokio, Come il calcio ven- 
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Rappresentazione ^hematica dell'effetto della elasticità sull'azio- 
ne muscolare. Una libra muscolare « i I contiene elementi elastici 
in serie e in parallelo rispetta agli elementi contrattili; è anche 
presente un fattore viscoso dì smorzamento. Quando la libra vie- 
ne slimolata {È) gli elementi contrattili devono prima stirare gli 
elementi elastici in serie, e L'influenzai dì questi ultimi aggiunta 



all'effetto della viscosità è foni imponente che la massima tensio- 
ne misurata esternamente è considerevolmente minore dell li for- 
za effettivamente sviluppata all'interno della fibra. Se al momen- 
to ilei hi >1i imi lazi une -i esercì la -lilla fibra uno strappo veloce, 
gli elementi clastici vengono allungati 4, Il ed è possibile misu- 
rare la tensione realmente sviluppata dalia materia contrattile. 



US 




TEMPO 



Nei diagrammi è rappresentata la tensione sviluppata da una fibra muscolare : in (a) 
durante una scussa singola e un telano, in ih\ durante una scossa singola eseguita in- 
sieme con uno strappo veloce. In icì lo stalo attivo, che è la forza effettiva sviluppata, 
viene paragonato con una contrazione singola. Ti tempo è compreso tra 0,005 secon- 
di per un muscolo di dito di ratto, e 0,05 secondi per una libra di balano gigante, 



ga ceduto e quindi riassorbito nel re* 
ticolo sa re opl asmi co è un problema 
ancora da risolvere, 

I| nomando allo stadio iniziale delia 
contrazione cioè alla trasmissione 
del segnale nervoso, dobbiamo affron- 
tare due problemi. Dove sì trova il cal- 
cio liberato all'interno della fibra per 
integrare quello proveniente dall'ester- 
no durante la stimolazione? Cosa de^ 
termina la liberazione dì questo calcio? 
Le possibili zone di riserva del cal- 
cio sono: le membrane delle fibre, le 
fessure, i tubuli introflessi, É mitocon- 
dri, il reticolo sarcoplasmico e il suo 
lume. Ai margini di ciascun sarcome- 
ro il reticolo sarcoplasmico finisce con 
diverticoli ciechi chiamati cisterne. 
Queste cisterne sono adiacenti al siste- 
ma tubulare introflesso e sono le zone 



in cui appaiono depositi di calcio quan- 
do la fibra è trattata con reattivi che 
precipitano il calcio. Quindi queste 
possono essere considerate le sorgenti 
principali del calcio liberato all'inter- 
no, sebbene tutte le altre zone elenca- 
te possano portare un loro contributo. 
Per quanto concerne le fibre musco- 
lari dei vertebrati, la conferma della 
teoria del calcio è stata ottenuta dai 
laboriosi esperimenti di Saul Wincgrad 
dell'Università della Pennsylvania. Egh' 
ha dimostrato, usando calcio radioatti- 
vo, che lo ione si concentra ai margi- 
ni del sarco mero - dove si osserva la 
banda / - quando la fibra è in riposo, 
ma quando essa entra in tensione gli 
ioni tendono a concentrarsi nella re- 
gione centrale, cioè nella banda A. 
Poiché durante i! rilasciamento gli ioni 
si dirigono verso i margini del sarco- 



mero dove si trovano le cisterne del 
retìcoìo sarcoplasmico, il lavoro di Wi~ 
negrad rafforza T ipotesi che queste ca- 
vità costituiscano le zone di deposito 
del calcio all'interno della fihra. 

Per quanto riguarda le cause della 
liberazione del calcio interno non vi è 
dubbio che lo stimolo iniziale sia una 
carica negativa che arriva sul sarco- 
lemma ed è trasmessa all'interno della 
fibra attraverso il sistema di tubuli in- 
troflessi, Hugo Gonzales-Serratos del- 
l'University College di Londra ha mi- 
surato la velocità della conduzione ver- 
so l'interno, lungo i tubuli di una fibra 
di rana, e ha trovato un valore di cir- 
ca 8 cm al secondo. Gli ioni viaggia- 
no lungo i tubuli e attraverso le giun- 
zioni tra i tubuli e il reticolo. Lo ione 
più importante è ancora una volta Io 
ione calcio, Bernhard Katz e Ricardo 
Miledi dell'University College di Lon- 
dra hanno recentemente dimostrato che 
il movimento degli ioni calcio dal mez- 
zo esterno verso i terminali nervosi è 
determinante nella liberazione della so- 
stanza chimica che trasmette t'impulso 
nervoso. Nel muscolo può accadere 
qualcosa di analogo. 

TI processo di rilasciamento dipende 
essenzialmente dal ristabilirsi della ca- 
rica originale sulla superfìcie del sar- 
colemma, sebbene possa aversi rilascia- 
mento anche se la membrana resta po- 
larizzata. Nella stimolazione normale 
la depolarizzazione eccitatori a è segui- 
ta immediatamente da una rapida ripo- 
larizzazione, Poiché lo stimolo alla li- 
berazione del calcio sì interrompe mol- 
to velocemente, vi è pure una rapida 
cessazione della liberazione del calcio. 

Queste sono sicuramente le linee es- 
senziali del meccanismo del rilascia- 
mento, ma vi è evidentemente qualco- 
sa di più. Si era ritenuto in un primo 
momento che il rilasciamento riflettes- 
se semplicemente la diminuzione della 
quantità di calcio lìbero dovuta alla sot- 
trazione dello ione da parte del reti- 
colo. È ora noto, dall'esame dei tran- 
sienti della emissione di luce in seguito 
a stimolazione di fibre in cui sia stata 
iniettata equorìna, che il calcio lihcro 
è già sceso a un basso valore dì con- 
centrazione quando la contrazione, re- 
gistrata meccanicamente sul muscolo, 
ha raggiunto il suo massimo. 

Il fatto è che ciò che si registra su 
una intera fibra è solo una immagine 
distorta dell effettivo aumentare e ca- 
dere della tensione esercitata dagli ele- 
menti contrattili, che sono influenzati 
dalle condizioni interne di elasticità e 
viscosità. Quando la materia contratti* 
le entra in azione deve stirare gli ele- 
menti elastici (in serie e in parallelo 
con essa) che sono nel muscolo e nei 



tendini. Inoltre sia la materia contrat- 
tile che gli elementi clastici sono sog- 
getti nel loro movimento all'attrito do- 
vuto alla viscosità interna, 

L'influenza di questi fattori è tale 
che il valore massimo della tensione 
registrata durante una scossa singola è 
molto minore della forza effettivamen- 
te sviluppata dalla materia contrattile: 
nelle fibre di balano il rapporto è di 
circa uno a cinque. Si ha una distor- 
sione ancora maggiore quando sì mi- 
sura meccanicamente l'andamento del- 
la scossa singola; sia i tempi di svilup- 
po della tensione che quelli di rilascia- 
mento sono molto più lunghi per la fi- 
bra nel suo insieme che per la materia 
contrattile. 

Gli effetti della viscoelastìcità sulla 
tensione che si sviluppa all' interno del- 
la fibra possono essere controbilanciati 
con r accorgimento di esercitare sulla 
fibra^ a un dato istante della contra- 
zione, un breve, veloce stiramento, ap- 
pena maggiore di quello subito dagli 
elementi elastici in serie. Lo stiramen- 
to allunga questi elementi, sollevando 
da questa incombenza la materia con- 
trattile, e permettendo la registrazione 
della sua forza effettiva. La forza cosi 
ottenuta è chiamata stato attivo. 

L'inizio, il tempo di salita e la du- 
rata della massima intensità dello stato 
attivo, sono registrati con l'aiuto dello 
stiramento veloce mentre il decadimen- 
to dello stato attivo è determinato con 
un metodo differente studiato da Dou- 
glas Wilkie dell'University College di 
Londra. La fibra è stimolata, ma non 
gli è permesso di accorciarsi fino a 
quando lo stato attivo non si è piena- 
mente sviluppato. Si fa allora rilascia- 
re bruscamente il muscolo fino a una 
lunghezza appena più piccola di quella 
iniziale e si registra il nuovo valore di 
tensione. La forza adesso si instaura 
più rapidamente che nella scossa sin- 
gola poiché gli elementi elastici sono 
già stirati, ma si misura una tensione 
minore poiché lo stato attivo è in via 
di diminuzione. Eseguendo una serie 
di questi rilasciamenti e riportando in 
grafico la curva delle tensioni massime 
registrate in funzione de! tempo, si ot- 
tiene una curva che riflette la caduta 
dello stato attivo, 

TTna curva ottenuta con questa prò- 
^ cedura fornisce l'andamento vero 
dell'instaurarsi e dello scomparire della 
risposta della materia contrattile all'au- 
mento e quindi alla diminuzione del 
calcio lihcro. Lo stato attivo sale bru- 
scamente subito dopo l'inizio della de- 
polarizzazione; la velocità di salita è 
circa cinque volte maggiore nei mu- 
scoli degli arti di rana che non nelle 
fibre giganti di balano- Nella rana si 



raggiunge un plateau, nella risposta a 
un singolo potenziale di azione, con 
uno stimolo depolarizzante di un solo 
millisecondo. Nelle fibre dì balano per 
raggiungere il plateau si debbono ri- 
petere molte volte brevi depolarizzazio- 
ni oppure mantenere una singola scos- 
sa per circa un decimo di secondo. An- 
che cosi non si raggiunge ancora un 
plateau nella curva di emissione di lu- 
ce di una fibra in cui sìa stata iniet- 
tata equorina. Questo significa che la 
fibra è capace di liberare una quantità 
di calcio ancora maggiore per una sti- 
molazione più prolungata. 

Il significato del plateau raggiunto 
dallo stato attivo, in quelle fibre dove 
esso appare, è che la materia contrat- 
tile si è saturata di calcio ed è in azio- 
ne al massimo della sua capacità. Si 
può ritenere che queste fibre operino 



con un buon margine di sicurezza, es- 
sendo la quantità dì calcio liberata du- 
rante l'eccitazione maggiore di quella 
necessaria per raggiungere la piena at- 
tivazione. Il punto finale del plateau, 
nello stato attivo, dovrebbe aversi do- 
po pochi millesimi di secondo dalla ca- 
duta al di sotto del livello di saturazio- 
ne nella emissione di luce (che indica 
una caduta nella concentrazione de! 
calcio libero). Quando si tenga conto 
delta latenza nell'aumento e nella ca- 
duta della intensità luminosa conse- 
guente alla variazione della concentra- 
zione del calcio, i nostri esperimenti 
mostrano un buon accordo con questa 
situazione. Gli esperimenti portano per- 
ciò un forte contributo alla teoria che 
la contrazione muscolare è innescata 
dalla liberazione del calcio e inibita 
dalla sua rimozione. 
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Una t-ont razione è ac e ompagnata da variazioni nel potenziale di membrana {a) e nella 
concentrazione del calcio libero (&)« In basò) (e) la curva dello stalo attivo (nt colore), 
che è la forza effettivamente sviluppata dagli elementi contrattili, è disegnata 
insieme con la forza isometrica Un nero\ registrata sull'intera fibra muscolare, 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gurdner 



Giochi da scacchiera vecchi e nuovi 



Negli ultimi anni vi è stato un no- 
tevole aumento d'interesse attor- 
no ai giochi matematici da scac- 
chiera; in effetti diventano sempre pivi 
numerosi sia gli appassionati dei tra- 
dizionali scacchi sia coloro che prova- 
no a cimentarsi con giochi di tipo nuo- 
vo. Dal canto loro i matematici si de- 
dicano oggi più che nel passato ad ana- 
lizzare le strategie di gioco, e sempre 
più spesso programmano partite coi cal- 
colatori elettronici. Questo mese pren- 
diamo in esame quattro giochi da scac- 
chiera, eccellenti per quanto poco co- 
nosciuti, due dei quali nuovi e due an- 
tichi. I loro campi di gioco si possono 




// gioco del soldato. 



disegnare facilmente su di un foglio di 
carta e le regole sono estremamente 
semplici, ciò che renderà oltremodo di- 
vertente le partite in famiglia. 

Il gioco del soldato, come viene defi- 
nito in Francia, è uno splendido esem- 
pio di gioco a due che unisce un'estre- 
ma semplicità a una straordinaria sotti- 
gliezza strategica. Secondo Edouard Lu- 
cas, che lo descrive nel terzo volume del 
suo celebre libro Récréations Mathéma- 
tiques, il gioco era popolare nei circoli 
militari francesi durante e dopo la guer- 
ra franco-prussiana del 1870-1871. È 
un peccato che da allora sia stato com- 
pletamente dimenticato: al punto che 
neppure una delle comuni storie dei 
giochi da scacchiera ne fa menzione. 

La scacchiera del gioco del soldato è 
illustrata nella figura in questa pagina, 
in cui le posizioni sono designate da let- 
tere e cifre per facilitare la descrizione 
del gioco. Uno dei due giocatori, che 
chiameremo Bianco, ha tre uomini, ini- 
zialmente disposti nei cerchi colorati A, 
l e 3. Nero, il suo avversario, non ha 
che un uomo, posto nel cerchio centrale 
5. (Per gli uomini si possono usare i pe- 
doni degli scacchi, oppure delle mone- 
te.) Bianco muove per primo e il gioco 
procede a turni alternati; Nero può 
muovere in ogni direzione lungo una 
linea congiungente un cerchio a un al- 
tro; Bianco muove in modo simile, ma 
solo verso sinistra o verso destra e in 
avanti (anche diagonalmente) ma mai 
all'indietro. Non si hanno catture: 
Bianco vince se gli riesce di bloccare 
la pedina avversaria in modo che non 
possa più muoversi, il che, di solito, 
avviene con Nero nella posizione fl, 
ma può anche verificarsi con Nero in 
4 o 6. Qualsiasi altro risultato della 
partita costituisce vittoria per Nero; 
questi vince se riesce a scivolare dietro 
le « linee nemiche » in modo che Bian- 
co non possa più bloccarlo, oppure se 



viene a crearsi una situazione in cui 
continuano a ripetersi senza fine le stes- 
se mosse. 

Il gioco è semplice da imparare e 
divertente come il filetto ma non facile 
da analizzare. Lucas riesce a dimostra- 
re che Bianco, se gioca razionalmente, 
ha vittoria certa: tuttavia non vi è al- 
cuna strategia semplice e il gioco è pie- 
no di sorprese e trabocchetti: spesso la 
mossa migliore è quella che sembra 
peggiore. Un Nero dotato di esperienza 
trova poche difficoltà a sfuggire a un 
Bianco alle prime armi. 

Supponiamo ora di concedere mag- 
gior libertà a Nero permettendogli di 
porre il suo uomo, all'inizio del gioco, 
dovunque voglia: chi sarà ora il vin- 
citore se entrambi i contendenti gio- 
cano razionalmente? Vedremo la rispo- 
sta il mese prossimo. 

Le novità più recenti in questo cam- 
po, sono i giochi sulle scacchiere topo- 
logiche: i giocatori debbono costruire 
certi percorsi che vagano qua e là per 
il campo di gioco. Negli ultimi 20 anni 
sono stati lanciati vari giochi di que- 
sto genere. Nel 1960 William L. Black, 
allora studente di ingegneria elettrica 
al Massachusetts Institute of Technolo- 
gy, ha creato un nuovo gioco topologi- 
co a cui i suoi amici hanno dato il 
nome di Black. 

Si può giocare al Black usando pe- 
dine appositamente costruite, ma è 
ugualmente comodo servirsi semplice- 
mente di una matita e di un foglio di 
carta quadrettato. Le dimensioni del 
campo di gioco sono a scelta e, per 
quanto un campo di otto riquadri per 
otto sia forse il più conveniente, qui, 
per ragioni di semplicità, spiegheremo 
il gioco su di un campo più piccolo di 
quattro riquadri per quattro. Dopo che 
il campo è stato tracciato, il primo gio- 
catore inizia il gioco disegnando una 
croce nella cella sinistra in alto, come 
si vede nel primo disegno dell'illustra- 
zione in alto nella pagina a fronte. Il 
secondo giocatore prosegue il percorso 
iniziato dal primo tracciando, in una 
cella adiacente, uno qualsiasi dei tre se- 
gni mostrati ai piedi della figura. Cia- 
scuno di questi è costituito da due linee: 
la prima di esse rappresenta uno dei tre 
modi in cui si può prolungare il percor- 
so fino a congiungerlo con un lato li- 
bero del quadrato; la seconda linea vie- 
ne aggiunta in modo da connettere fra 
loro i due lati rimanenti. 

I giocatori giocano a turno: ogni 
mossa deve far penetrare il percorso 
in una cella adiacente. Ciascun gioca- 
tore deve evitare di far giungere il per- 
corso contro il bordo del campo di 
gioco: se ciò avviene, il gioco è perso. 
Vince chi riesce a far giungere il per- 
corso nell'angolo a destra in basso (in 



grigio nella figura). L'illustrazione mo- 
stra le tipiche fasi successive di una 
breve partita: in questo caso il primo 
giocatore riesce a vincere costringendo 
l'avversario a giocare l'ultima mossa 
nella cella d'angolo in alto a destra: è 
chiaro che qualsiasi mossa ulteriore 
porterebbe il percorso sul bordo del 
campo (vale la pena osservare che la 
croce prolunga il percorso nel senso 
di uno solo dei suoi bracci, anche se 
l'altro braccio, può, a sua volta, entrare 
a far parte del percorso in una fase suc- 
cessiva del gioco). 

Il gioco di Black è particolarmente 
interessante per il fatto che Elwyn R, 
Berlekamps (un amico di Black) si im- 
batté presto in un'elegante strategia di 
gioco che garantisce la vittoria a uno 
dei giocatori, e che si applica a campi 
di gioco rettangolari di qualsiasi forma 
e dimensione. Ma poiché la strategia 
distrugge tutto l'interesse del gioco, per 
il momento non ne parleremo, invitan- 
do il lettore a cimentarsi col gioco nel 
tentativo di uguagliare la brillante tro- 
vata di Berlekamps che verrà illustrata 
il mese prossimo. 

Uno dei migliori tra i molti giochi 
medioevali da scacchiera è un gioco 
che, a quanto sembra, si cominciò a 
giocare nei paesi scandinavi fino dal 
quarto e quinto secolo, col nome di 
tafì. In epoche posteriori il gioco era 
noto col nome di hnefatafl; esso fu in- 
trodotto in Inghilterra dai popoli nor- 
dici, e qui rimase l'unico gioco da scac- 
chiera dei primi Sassoni fino all'undi- 
cesimo e dodicesimo secolo, allorché 
cominciò a essere rimpiazzato dagli 
scacchi. H. J. R. Murray, nel suo Hi- 
story of Board-Game s other than Chess, 
fornisce qualche ragione a suffragio del- 
l'ipotesi che questo fosse sostanzial- 
mente lo stesso gioco che ancora era 
praticato nel Galles del XVI secolo sot- 
to il nome di tawlburdd, e nella Lap- 
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Il gioco di William. L. Black. 



il gioco del tabi ut. 



ponia del XVIII secolo, ove era noto 
col nome di tabi ut. 

Lo stesso Murray fece la scoperta 
che il grande botanico svedese Carlo 
Linneo aveva annotato una minuziosa 
descrizione del tabi ut nelle pagine di 
un diario coscienziosamente compilato 
durante una sua esplorazione della 
Lapponia nel 1732. Una traduzione in- 
glese del diario di Linneo, a opera di 
Sir James Edward Smith, fu pubblica- 
ta a Londra nel 1881 col titolo di La- 
chesis Lapponica: or a tour of La- 
pland. La figura qui accanto illustra una 
riproduzione della scacchiera del tabi ut 
come appare nel secondo volume del- 
l'edizione inglese. 

I pezzi bianchi, che rappresentano 
gli svedesi, comprendono un re e otto 
guerrieri. I pezzi neri, in numero di 
16, rappresentano guerrieri moscoviti. 
(Conviene usare un re bianco degli 
scacchi e otto pedoni bianchi per gli 
svedesi; per i moscoviti si possono usa- 
re i vari pezzi neri, considerandoli pe- 
rò tutti equivalenti.) Tutti i pezzi, bian- 
chi o neri, compreso il re, si muovono 
alla maniera della torre negli scacchi, 



ossia percorrendo in linea retta un nu- 
mero qualunque di caselle vuote in 
direzione parallela a uno dei bordi del- 
la scacchiera. 

Il gioco inizia con il re svedese po- 
sto nella casella centrale, casella che 
rappresenta il « castello ». Solo il re 
può fermarsi nel castello anche se alle 
altre pedine è consentito attraversare la 
casella corrispondente quando è vuota. 
Attorno al re, nelle otto caselle tratteg- 
giate, stanno i suoi otto guerrieri; i 
moscoviti occupano invece le 16 casel- 
le decorate che si trovano sui quattro 
lati della scacchiera. 

Il gioco può essere iniziato dall'uno 
o dall'altro dei due giocatori; la cat- 
tura dei pezzi nemici si effettua attra- 
verso una mossa « a tenaglia » che con- 
siste nel piazzare due propri pezzi a 
cavallo di un pezzo avversario, in modo 
che i tre pezzi insieme si vengano a tro- 
vare su di una medesima riga o colonna. 
Per esempio, Nero, muovendosi come 
indicato nel primo disegno della figura 
della pagina seguente, cattura i tre pez- 
zi bianchi in una volta sola. Invece, 
un pezzo che si incunea tra due avver- 
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ARCHEOLOGIA 
e PALETNOLOGIA 

Come nell'edizione americana, anche in 

LE SCIENZE 

edizione italiana di 

SCI ENTI FIC AM E RICAN 

si dà largo posto a trattazioni di ar- 
cheologia, sottolineando il contributo 
che indagini strettamente scientifiche 
possono fornire alla soluzione di pro- 
blemi di questa disciplina. Abbiamo 
difatti pubblicato nel n. 1: 

L'OSSIDIANA E LE ORIGINI 
DEL COMMERCIO 

ài J.E. Dixon, J.R. Cann e Colin Renfrew 

In varie località neolitiche attorno al 
Mediterraneo si rinvengono oggetti 
di vetro vulcanico. L'analisi spettro- 
scopica ha rivelato che il materiale 
grezzo proveniva molto spesso da 
grande distanza. 

Nel n. 3: 

L'EVOLUZIONE 
DELL'ARTE PALEOLITICA 

di A. Leroi-Gourhan 

La più antica tradizione artistica si 
sviluppa lungo un periodo che corri- 
sponde a due terzi di tutta la storia 
dell'arte: l'analisi delle opere e della 
loro distribuzione permette di deli- 
nearne lo svolgimento. 

Nel n. 4: 

I QANAT DELL'IRAN 

di H.E. Wulff 

Circa 3000 anni fa i Persiani hanno 
appreso come scavare acquedotti sot- 
terranei per trasportare le acque del 
sottosuolo dalle montagne alle pia- 
nure; questo sistema fornisce ancor 
oggi il 75 % dell'acqua. 

Nel n. 5: 

LA PROSPEZIONE ARCHEOLOGICA 

di C.M. Levici 

I progressi scientifici e tecnologici 
consentono oggi agli archeologi di 
esplorare zone più ampie e di « sca- 
vare » a colpo sicuro per riportare 
alla luce i tesori nascosti nel sotto- 
suolo. 

Nel n. 8: 

LE PITTURE GRECHE DELLA 
TOMBA DEL TUFFATORE 

di Mario Napoli 

Sono state rinvenute a Paestum, nello 
scorso anno, per la prima volta, pit- 
ture greche sicuramente attribuibili al 
V secolo a.C, di cui finora non esi- 
stevano altri esempi. 
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CASELLA DEL CASTELLO 
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Modi di cattura nel tablut. 



sari non viene catturato dai nemici. Il 
re può prender parte alla cattura degli 
avversari ma non può essere catturato 
a sua volta se non quando si trovi cir- 
condato dai nemici su tutti e quattro i 
lati, oppure costretto fra tre nemici e 
il quadrato che rappresenta il castello 
{disegno al centro); se uscendo dal ca- 
stello il re viene a trovarsi in quest'ul- 
tima situazione egli è subito catturato. 

Linneo aggiunge anche che, quando 
il re si trova nel castello, circondato dai 
nemici su tre lati e da uno dei propri 
uomini sull'altro, i moscoviti possono 
catturare quest'ultimo occupando la 
cella a lui adiacente dalla parte oppo- 
sta rispetto al re (disegno in basso). 

Nero mira a catturare il re: se ciò 
avviene è partita vinta per i moscoviti; 
da parte sua Bianco tenta di permettere 
al re di abbandonare il paese raggiun- 
gendo una qualunque casella del peri- 
metro. Ogni volta che si crea un cam- 
mino sgombro lungo una linea o una 
colonna, tale da permettere al re di 
raggiungere il bordo della scacchiera, 
Bianco deve mettere in guardia Nero 
con Favvertimento « Raichi! » (ciò che 
ha una funzione simile all'avvertimen- 
to « Scacco! » nel gioco degli scacchi). 
Se i percorsi di scampo sono due, 



Bianco annuncia « Tuichu! », il che, si 
capisce, annuncia la vittoria di Bian- 
co, dato che, in nessun modo ì :ro può 
bloccare con una sola mossa da due vie 
di scampo. 

Un appassionato cultore di giochi da 
scacchiera, Sidney Sackson di New 
York (il quale ne possiede circa 500, 
oltre a uno schedario ove sono raccolte 
minute informazioni su centinaia d'al- 
tri giochi), asserisce che, per quanto gli 
risulti, il tablut è stato prodotto e mes- 
so in vendita negli Stati Uniti una sola 
volta, precisamente nel 1863 allorché, 
sotto l'influenza della Guerra civile 
americana fu posto in commercio col 
nome di « Lotta per la libertà » oppure 
di « Battaglia per l'Unione ». Si tratta 
di un gioco del tutto identico al tablut, 
tranne che questa volta il re è il « capo 
dei ribelli » e i pezzi sono rispettiva- 
mente « soldati ribelli » e « soldati del- 
l'Unione »; inoltre visto che la forma 
tradizionale del gioco sembra favorire 
il Bianco, è stata introdotta una restri- 
zione secondo cui il capo ribelle non 
può percorrere più di quattro spazi in 
una mossa, probabilmente con l'intento 
di rendere il gioco più equo. 

Lo stesso Sackson ha inventato pa- 
recchi nuovi giochi, tra i quali uno dei 
migliori è quello che egli chiama « Fo- 
cus », che si gioca con 36 pedine, metà 
di un colore e metà di un altro (si pos- 
sono benissimo usare delle piccole fi- 
ches da poker). All'inizio del gioco le 
pedine sono disposte su una scacchiera 
otto per otto, mancante però delle tre 
celle attorno a ciascun angolo. La fi- 
gura in basso nella pagina a fronte mo- 
stra in che modo vadano disposte le 
pedine (che in questo caso sono colo- 
rate e nere). 

Uno qualunque dei giocatori esegue 
la prima mossa. Una mossa consiste 
nello spostare una e pila » di pedine 
(all'inizio ogni pila è costituita da una 
unica pedina) per un numero di spazi 
pari il numero di pedine che compon- 
gono la pila. Questi spostamenti sono 
orizzontali o verticali, mai diagonali, 
come si vede dalla figura a fronte che 
mostra le quattro possibili mosse ini- 
ziali di una pedina colorata. Come si 
vede, muovendosi verso l'alto la pedina 
va a occupare uno spazio libero, muo- 
vendosi verso destra finisce sopra un'al- 
tra pedina colorata, mentre muoven- 
dosi verso sinistra, oppure verso il bas- 
so finisce sopra una pedina nera. Negli 
ultimi tre casi si vengono a formare 
pile di due pedine che possono ora es- 
sere mosse di due spazi in ogni dire- 
zione. Analogamente, pile di tre, quat- 
tro, cinque pedine si muovono di tre, 
quattro, cinque spazi rispettivamente. Il 
controllo di una data pila spetta al gio- 
catore a cui appartiene la pedina che 
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si trova in cima alla pila stessa; il gio- 
catore esegue la propria mossa senza 
dover k T*r conto delle celle interme- 
die: queste possono essere vuote o oc- 
cupate da pile di ambedue i giocatori 
indifferentemente e, in quest'ultimo ca- 
so, i pezzi non risentono in alcun mo- 
do del fatto di essere scavalcati. Una 
mossa può terminare in una cella vuota 
oppure sopra un'altra pila; per esem- 
pio, nel caso di una pila di due pedine 
le mosse possibili sono quelle illustrate 
dalla figura in alto in questa pagina. 

Una pila non può comunque conte- 
nere più di cinque pedine: se una mos- 
sa produce una pila di un numero su- 
periore di pezzi le pedine in eccesso 
vengono tolte da sotto la pila: queste 
vengono catturate ed eliminate dal gio- 
co se si tratta di pezzi avversari, men- 
tre vengono messe da parte come riser- 
ve se si tratta di pezzi del giocatore che 
effettua la mossa. In qualsiasi momento 
della partita un giocatore può libera- 
mente far occupare da una delle pro- 
prie riserve una cella, piena o vuota 
che sia, e ciò ha lo stesso effetto di una 
mossa normale: se la riserva finisce su 
una pila il giocatore ne assume il con- 
trollo. Naturalmente l'uso di una riser- 
va sostituisce la mossa di uno dei pezzi 
che già si trovano sulla scacchiera. 

A sua scelta, un giocatore può ese- 
guire una mossa di un numero di spazi 
inferiore al numero di pedine della pila: 
in tal caso egli deve prelevare da sopra 
la pila un numero di pedine pari al 
numero di celle di cui si vuol muovere, 
lasciando le altre dove si trovano: per 
esempio, egli può prendere le prime tre 
pedine di una pila di cinque e muover- 
le di tre spazi. La pila resìdua appar- 
tiene al giocatore che dispone della pe- 
dina che viene a trovarsi in cima. 

Quando un giocatore non può più 
muoversi (ossia non ha più né pile né 
riserve), il gioco termina con la sua 
sconfitta. 
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Focus, il gioco di Sackson. 



Mosse del Focus. 



T 1 primo problema del mese scorso ri- 
chiedeva di trovare una regola che, 
data la formula di Euclide per un nu- 
mero perfetto, consentisse di scrivere di- 
rettamente tale numero in forma bina- 
ria. La formula è 2 tt, (2 n — 1) e basta 
quindi scrivere n unità seguite da n — 1 
zeri. Per esempio il numero perfetto 
2M(2 5 — 1) = 496 ha la forma binaria 
111110000. 

La regola si comprende facilmente. 
In forma binaria 2 n è sempre 1 seguito 
da n zeri. L'espressione a sinistra nella 
formula di Euclide, 2 nì , è quindi in 
forma binaria 1 seguito da n — 1 zeri. 
L'espressione tra parentesi, 2" — 1, che 
è di un'unità inferiore alla n-esima po- 
tenza di 2, è costituita in forma binaria 
di n unità. Il prodotto di questi due nu- 
meri binari sarà ovviamente n unità se- 
guite da n — 1 zeri. 

1 lettori potranno divertirsi a studia- 
re il teorema formulato il mese scorso 
(la somma dei reciproci dei divisori di 
un numero perfetto, comprendendo an- 
che il numero stesso fra i divisori, è 
sempre 2) scrivendo i reciproci in for- 
ma binaria e poi eseguendo la somma. 

Vi sono parecchi modi per stabilire 
regole che determinano la cifra finale 
di un numero perfetto in base alla sua 
sola formula euclidea, ma la seguente 
(che si applica a tutti i numeri perfetti 
eccettuato il 6) ci sembra la più sem- 
plice. Dimezzare il primo esponente e 
notare se il risultato è pari o dispari. 
(Se l'esponente ha più di due cifre, ba- 
sta dividere le ultime due.) Se il risul- 
tato è pari il numero perfetto termina 
in 6, se è dispari termina in 8. Per 
esempio, il ventitreesimo numero per- 
fetto ha la formula 2 11212 (2 11213 — 1); la 
metà di 12 è 6, un numero pari, e quin- 
di questo numero perfetto termina in 6. 

È interessante studiare le cifre termi- 
nali dei numeri perfetti in sistemi nu- 
merici diversi dal binario e dal deci- 
male. Se la base è un multiplo di 3, tut- 
ti i numeri perfetti eccettuato il 6 ter- 
minano in 1. Se la base è un multiplo 
di 6, per esempio nel caso del sistema 
duodecimale (a base 12), tutti i numeri 
perfetti eccettuato il 6 terminano in 4. 
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